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Introduzione 
E’ riconosciuto che i corpi d’acqua superficiali e le acque sotterranee siano dei sistemi 
intrinsecamente connessi (Glover R.E.,1959, Cooper H.H.,1959; Clement T.P. et al.,1996, 
Simpson et al., 2003). Nelle aree lagunari e costiere, a causa di questa connessione, si assiste al 
fenomeno della salinizzazione degli acquiferi sotterranei (intrusione salina), dovuta all’interazione 
delle acque saline del mare con le acque dolci di falda.  
In corrispondenza delle foci dei fiumi, nelle lagune o a mare, nelle acque superficiali è presente 
una zona di transizione, con geometria variabile in funzione degli apporti di acque dolci dei corsi 
d’acqua e dell’effetto della risalita di acque saline con le maree (ingressione marina) (Direttiva 
2000/60/CE). 
I fattori che regolano lo scambio tra corpi idrici superficiali e acquiferi sotterranei in corrispondenza 
di aree soggette ad intrusione salina ed ingressione marina sono di complessa descrizione (Alberti 
L. et al., 2009). 
 
Nell’ambito del dottorato ho esaminato l’interazione tra le acque marine e le acque di falda in 
un’area della Bassa Pianura Friulana che si colloca all’interno del Sito di Interesse Nazionale (SIN) 
della Laguna di Grado e Marano. Il SIN è stato oggetto di diversi studi da parte dell’Agenzia 
Regionale per la Protezione dell'Ambiente del Friuli Venezia Giulia (ARPA FVG). Per questo 
motivo è stata instaurata una proficua collaborazione in particolare con il Settore Laboratorio Unico 
Regionale – Laboratorio di Udine, che negli anni si è occupato di definire e valutare l’influenza e gli 
effetti dell’interazione tra le acque lagunari e le falde sotterranee.  
Quanto elaborato conferma ed integra le teorie ed i risultati sviluppati da ARPA FVG e fornisce 
ulteriori dati e prove della presenza e degli effetti del cuneo salino. 
 
Gli obiettivi principali del dottorato erano: 
• ricostruire la geometria degli acquiferi sotterranei (tra 0 e 35 m dal piano campagna) 
presenti nell’area di studio; 
• verificare in base alla qualità delle acque di falda la presenza del cuneo salino;  
• definire l’entità dell’ingressione marina all’interno dei fiumi e corsi d’acqua minori nella 
Bassa Pianura Friulana; 
• definire se vi è interazione tra le acque dolci dei fiumi con quelle degli acquiferi sottostanti e 
con quelle salate del mare e della laguna; 
• individuare una modalità di campionamento, per l’area di studio, delle acque sotterranee 
che, considerata la presenza del cuneo salino, permette di acquisire dati paragonabili fra 
loro nel tempo. 
Per ricostruire la geometria degli acquiferi sotterranei (tra 0 e 35 m di profondità da piano 
campagna) monitorati nell’ambito dello studio, sono state utilizzate le numerose stratigrafie 
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presenti all’interno del database realizzato dal Dipartimento di Matematica e Geoscienze. 
Quest’ultimo è stato implementato con nuovi dati stratigrafici reperiti appositamente per il dottorato, 
allo scopo di rappresentare al meglio la forte eterogeneità spaziale che contraddistingue la Bassa 
Pianura Friulana. E’ stato elaborato un modello idrostratigrafico tridimensionale basato sui valori di 
permeabilità dei depositi alluvionali che contengono gli acquiferi. In seguito sono state estrapolate 
numerose sezioni che hanno permesso di evidenziare le aree in cui il Fiume Corno è in 
comunicazione idraulica con le falde sottostanti. 
Per determinare l’intensità dell’ingressione marina all’interno dei principali corsi d’acqua che 
sfociano nella laguna, è stata effettuata una campagna di monitoraggio attraverso misure di 
conducibilità elettrica e temperatura. Inoltre all’interno del Fiume Aussa, del Fiume Corno e del 
Fiume Stella sono state installate stazioni di misura in continuo delle variazioni di livello, della 
temperatura e della conducibilità elettrica. 
Per definire la presenza del cuneo salino, in collaborazione con ARPA FVG, sono stati monitorati 
41 piezometri ubicati nell’area di studio, grazie alla concessione del Consorzio per lo Sviluppo 
Industriale della Zona Aussa Corno (ZIAC) e da ditte private. Vista la complessità del fenomeno si 
sono utilizzati diversi metodi di monitoraggio: profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura, 
misure in continuo di livello piezometrico, conducibilità elettrica e temperatura, campionamenti per 
determinare alcuni parametri chimici e chimico-fisici (Temperatura, EC, Eh, pH, O2, ferro totale) e i 
valori di δ18O e δD (le analisi sono state eseguite dal Laboratorio di Geochimica Isotopica del 
Dipartimento di Matematica e Geoscienze).  
Inoltre sono stati utilizzati dati relativi ai principali componenti chimici, risultato di campagne di 
monitoraggio degli anni precedenti, eseguite da ARPA FVG e messe a disposizione per 
completare il quadro conoscitivo della geochimica delle falde oggetto di questo studio.  
In base all’esperienza maturata durante il dottorato, si è in grado di proporre un protocollo di 
campionamento delle acque sotterranee che considera la complessità del fenomeno dell’intrusione 
salina negli acquiferi costieri. Il metodo è composto da singole fasi da eseguire nella corretta 
sequenza consentendo così di effettuare il campionamento adattandolo alle condizioni sito 
specifiche.  
La prima fase consiste nel monitoraggio del livello piezometrico che dovrà essere ripetuta 
successivamente al campionamento vero e proprio. Questa informazione è utile per verificare 
eventuali variazioni della falda prima e dopo le operazioni di spurgo. 
La seconda fase consiste nell’esecuzione di profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura, 
ottenendo così valide indicazioni per determinare la presenza e quindi la posizione del cuneo 
salino. Sulla base della variazione della conducibilità elettrica all’interno del piezometro vanno 
scelte le quote alle quali effettuare il campionamento statico (da effettuare solo in presenza di una 
netta stratificazione dell’acqua e almeno a due profondità di prelievo) e il campionamento dinamico 
(terza e quarta fase). Il campionamento dinamico dovrà essere effettuato cercando di ottenere un 
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campione il più qualitativamente rappresentativo della complessità della falda. A seguito del 
campionamento dinamico è molto importante effettuare un nuovo profilo di conducibilità elettrica e 
temperatura, per verificare l’efficacia dello spurgo e quindi avere un indicazione sulla qualità del 
campione prelevato. 
I campionamenti, all’interno dei piezometri che più risentono dell’effetto dell’intrusione marina, 
dovranno, possibilmente, essere effettuati sempre alle stesse condizioni di marea. 
 
I risultati ottenuti durante il dottorato sono frutto di collaborazioni esterne ed interne al dipartimento, 
che hanno potenziato le capacità di lavoro in gruppo e favorito, in un’ottica multidisciplinare, una 
valutazione da più punti di vista delle ipotesi effettuate nel corso dello studio. 
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1  Inquadramento generale 
1.1 Il cuneo salino  
Gli acquiferi costieri sono l’equivalente, nel sottosuolo, delle aree costiere, dove le acque dolci 
continentali incontrano le acque marine (Post V.E.A., 2005). Si definisce cuneo salino, una massa 
di acqua salata di notevole lunghezza con una sezione cuneiforme appoggiata sulla base 
dell’acquifero e con il vertice o piede verso l’interno (Custodio E., 1996). 
 
Figura 1. Schema del cuneo salino da (Custodio E., 2005). 
 
L’interfaccia acque dolci - acque marine non è costituita da una superficie che divide nettamente le 
due tipologie di acque, ma è una fascia di transizione in grado di muoversi, dall’interno verso mare 
e viceversa, a causa di diversi processi che interagiscono fra loro.  
Il fenomeno che vede le acque saline marine risalire parzialmente i corsi d’acqua superficiali è 
detto ingressione marina; mentre il fenomeno che vede la falda marina spingersi all’interno delle 
falde continentali è detto intrusione marina. 
Lo spostamento del cuneo salino è la conseguenza di una serie di processi naturali e/o antropici. 
I processi naturali hanno effetto solo su periodi di tempo molto lunghi, mentre quelli di tipo 
antropico si verificano anche in periodi molto ridotti (Custodio E., 1996) . 
Tra i processi naturali ricordiamo: 
• cambiamenti climatici (innalzamento del livello marino) (Melloul A. & Collin M., 2006) 
• movimenti relativi delle terre emerse e dei mari 
mentre tra quelli antropici: 
• eccessiva ed errata regimentazione dei corsi d’acqua superficiali; 
• sovrasfruttamento delle falde acquifere; 
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• creazione di profondi canali scolmatori delle piene, dragaggio di fiumi e canali per renderli 
navigabili. 
Lo spostamento verso terra del cuneo salino ha diversi effetti negativi, i principali sono: 
• il depauperamento qualitativo delle acque di falda e la conseguente diminuzione delle 
risorse idriche; 
• la desertificazione di aree costiere dovuta alla salinizzazione dei terreni e conseguenti 
danni economici al settore agricolo; 
• la perdita di biodiversità in aree ad elevato interesse floristico e faunistico. 
 
 
Diffusione e studio del cuneo salino 
Diversi tipi di roccia, che costituiscono le aree costiere, possono determinare la presenza del 
cuneo salino che si infatti è riscontrato in aree carsificate (Italia (Maggiore M. et al. 2001), Spagna 
(Calvache M.L. & Pulido-Bosch A., 1994)), all’interno di rocce fratturate (Florida (Spechler R.M., 
1994)) e nelle aree costituite da sequenze di depositi sciolti (ghiaie, sabbie e limi) (Italia 
(Antonellini M. et al., 2008), (Di Sipio et al., 2007); Israele (Lazar A., 2006); USA (USGS, 2000)).  
 
La diffusione del fenomeno e l’amplificazione della sua intensità, dovuta ai processi naturali e 
antropici sopra descritti, ha portato allo sviluppo di diversi metodi e strumenti per conoscerne 
meglio le cause e studiarne gli sviluppi (Custodio E., 2005).  
Questi metodi possono essere diretti: 
• campionamenti per analisi chimiche e chimico-fisiche (ponendo maggiore attenzione a 
parametri traccianti come EC, Cl, Na, Br,..., che dipendono anche dal tipo di acquifero 
monitorato) (es. Silva Filho E.V. et al., 2008; Petalas C.P. & Diamantis I.B., 1999); 
• misurazione in continuo di parametri chimico-fisici (temperatura, conducibilità elettrica, 
TDS,...) (es. Lazar A., 2006); 
• campionamenti per analisi di geochimica isotopica (O18/O16, D/H, Sr87/Sr86,...) (es. Silva 
Filho E.V. et al., 2008); 
• profili verticali all’interno di piezometri per determinare la variazione del grado di 
mineralizzazione (sonde che registrano diversi parametri come TDS, EC,...) (es. Carbognin 
L. et al., 2005; Gubertini M., 2011); 
• misurazione in continuo dei livelli piezometrici (es. Lazar A., 2006; Nielsen P. 1990; Shalev 
E. et al, 2008);  
 
oppure indiretti: 
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• modellazione numerica dei dati a disposizione: stratigrafici (es. Alberti L. et al., 2009) o 
relativi all’interfaccia acqua dolce – acqua salata (es. Calvache M.L. & Pulido-Bosch A., 
1996; Momii K. & Shoji J., 1996);  
• geofisica: SEV (es. Cimino A. et al., 2007), tomografia elettrica (es. Kalisperi D., et al., 
2009),... 
Difficilmente uno solo di questi metodi di studio è in grado di analizzare in modo completo un 
fenomeno così complesso come la miscelazione di acque di diversa origine e composizione. E’ per 
questo che è necessaria un analisi integrata di più aspetti che comporta l’utilizzo simultaneo di più 
metodi di studio. 
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1.2 L’area di studio 
1.2.1 Inquadramento idrogeologico 
La Regione Friuli Venezia Giulia si trova nell’Italia nord orientale ed occupa una zona strategica in 
quanto regione di confine con Slovenia ed Austria.  
La regione è suddivisa in diverse unità orografico-geologiche (Figura 2).  
 
Figura 2 Carta delle unità orografico-geologiche del Friuli Venezia Giulia. 
 
Partendo da nord, si incontrano le unità più antiche (Catena Carnica, Alpi Carniche Meridionali, 
Prealpi Carniche, Alpi Giulie, Prealpi Giulie e Carso) formate prevalentemente da rocce 
sedimentarie, che si distinguono da quelle poste nella parte meridionale della Regione, perchè di 
più recente formazione (Quaternario) e composte prevalentemente da depositi sciolti (Pianura 
Friulana, suddivisa in Alta e Bassa Pianura Friulana, separate da una zona detta Fascia delle 
Risorgive). 
La Pianura Friulana è costituita da una potente successione di depositi fluviali, fluvio–glaciali e 
marini con caratteristiche granulometriche differenti. L’Alta Pianura è caratterizzata dalla 
prevalenza di depositi grossolani (ghiaie, ghiaie e sabbie e rari conglomerati), a medio alta 
permeabilità, mentre la Bassa Pianura è caratterizzata dalla presenza di limi ed argille alternati a 
 10
sedimenti sabbioso-ghiaiosi talvolta limosi e quindi si osserva la presenza di numerosi orizzonti 
poco permeabili alternati ad altri maggiormente permeabili.  
L’Alta Pianura è sede di una potente falda freatica che a scala regionale può essere considerata 
indifferenziata, ed è alimentata dalle dispersioni provenienti dalle zone montane e dalla 
precipitazioni locali. Questa falda è soggetta ad un regime simile a quello dei fiumi con una o due 
piene annuali. Spostandosi da monte a valle, la falda freatica dell’Alta Pianura si avvicina sempre 
più al piano campagna fino ad affiorare lungo la Fascia delle Risorgive. Questa fascia corrisponde 
al contatto fra i depositi a medio-alta permeabilità presenti nell’Alta Pianura e quelli a bassa 
permeabilità presenti nella Bassa Pianura. La falda affiora in polle di diverse dimensioni che 
confluiscono, attraverso un fitto reticolo idrografico, in corsi d’acqua più importanti: i cosiddetti fiumi 
di risorgiva.  
I depositi della Bassa Friulana sono sede di una complessa sequenza di sistemi di acquiferi  
artesiani sovrapposti costituiti dai depositi a medio-alta permeabilità e separati da più o meno 
potenti acquiclude e acquitardi costituiti dai depositi a bassa permeabilità. Nella Figura 3 è riportata 
la sezione idrogeologica schematica relativa alla traccia disegnata in Figura 2, ed è evidenziata la 
porzione di territorio interessata da questo studio. 
La Fascia delle Risorgive separa i due sistemi agendo come un “troppo pieno” che scarica le 
acque in eccesso verso la Bassa Pianura.  
 
 
Figura 3 Sezione idrogeologica schematica della Pianura Friulana. In celeste i depositi sabbioso ghiaiosi 
permeabili in cui risiedono la falda freatica e i sistemi d’acquiferi artesiani, in arancione i depositi limoso 
argillosi impermeabili, in beige il basamento pre Quaternario. Le frecce blu indicano le direzioni preferenziali 
di deflusso. In rosso è evidenziata l’area di studio. 
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1.2.1.1 I corsi d’acqua superficiali 
L’area di studio, coinvolta dall’ingressione marina, comprende la maggior parte dei principali corsi 
d’acqua della Regione evidenziati in blu nella Figura 4. Da ovest ad est si incontrano: il Fiume 
Stella, il Torrente Cormor, il Fiume Zellina, il Fiume Corno, il Fiume Aussa, il Fiume Natissa, il 
Fiume Isonzato, il Fiume Isonzo, il Canale Brancolo e il Canale Locovaz.  
  
Figura 4 In blu sono riportati i corsi d’acqua principali presi in considerazione per il monitoraggio 
dell’ingressione marina. E’ inoltre riportato il reticolo idrografico completo suddiviso per tipologia di corso 
d’acqua. 
 
In blu sono riportati i principali corsi d’acqua monitorati, in verde il reticolo idrografico che ha 
origine dal fenomeno delle risorgive, in rosso il reticolo idrografico derivato da modificazioni 
antropiche per mantenere asciutti i territori al di sotto del livello del mare, in fucsia le derivazioni più 
importanti, generalmente utilizzate a scopo irriguo, infine in azzurro i corsi d’acqua naturali che non 
traggono origine dalla fascia delle risorgive. 
 
1.2.1.1.1 Il Fiume Isonzo 
Il Fiume Isonzo nasce in Slovenia alla quota di 935 m slmm e sfocia nel Golfo di Panzano dopo 
aver percorso 140 Km. Nel tratto in territorio sloveno, scorre su rocce calcaree, talora 
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notevolmente incarsite, accogliendo prima le acque del Coritenza e, presso S.Lucia di Tolmino, le 
acque dell’Idria. Entra in territorio italiano presso la città di Gorizia e poco più a valle forma 
un’ampia piana alluvionale costituita da ghiaie localmente cementate. Qui una parte delle sue 
acque vengono captate sia per utilizzo irriguo che idroelettrico, una parte si disperde all’interno dei 
propri depositi Quaternari per riaffiorare circa 20 Km più a valle, poco lontano dalla confluenza con 
il Torrente Torre. Nell’Isonzo, attraverso l’apporto del Torrente Torre, affluiscono le acque di altri 
importanti corsi d’acqua: Torrente Versa, Fiume Judrio, Torrente Corno e Fiume Natisone. La 
quasi totalità delle acque di questi fiumi, comprese quelle del Torrente Torre, si disperdono 
all’interno dei depositi dell’Alta Pianura, andando ad alimentare la falda freatica indifferenziata e 
riaffiorando anch’esse poco più a nord della confluenza con il Fiume Isonzo. Infine dopo circa 15 
Km dalla zona di risorgiva, l’Isonzo sfocia nel Golfo di Panzano.  
Le portate del Fiume Isonzo presentano variazioni stagionali molto elevate e dipendono dalle 
precipitazioni nevose e piovose che ricadono sul suo bacino di alimentazione. Le portate medie 
dell’Isonzo sono state misurate a Turriaco e hanno un valore di 82.9 m3/s (Zini et al., 2011). I valori 
di temperatura delle acque del fiume mostrano escursioni stagionali significative (10 – 15 °C), 
dovute all’influenza dell’aria soprastante il pelo d’acqua.  
 
1.2.1.1.2 Il Torrente Cormor 
Il Torrente Cormor è un antico scaricatore glaciale, che nasce dalle falde localizzate all’interno 
dell’Anfiteatro Morenico e scorre da nord verso sud attraverso l’Alta Pianura, dove le sue acque si 
disperdono all’interno dei depositi ghiaiosi, andando ad alimentare la falda freatica indifferenziata 
sottostante.  
Il torrente ha subito diversi interventi antropici atti a regolarizzarne il percorso, in quanto per sua 
natura tende a divagare sulla pianura e ad esondare dai suoi argini naturali in occasione degli 
eventi piovosi più importanti. Per questo motivo è stato rettificato in più parti ed è stato munito di 
argini in grado di contenerne le piene.  
Le sue attuali portate sono sostenute dall’apporto della Roggia di Udine (in Alta Pianura) e dal 
Fiume Muzzanella (in Bassa Pianura), fiume di risorgiva di modeste dimensioni. Le variazioni 
annuali delle portate possono essere notevoli, specie in occasione degli eventi meteorici più 
intensi. Le portate medie annuali sono di 11.1 m3/s alla sezione di chiusura (Zini et al., 2011). La 
temperatura dell’acqua è influenzata dalla temperatura esterna, e quindi anche in questo caso, si 
hanno variazioni stagionali significative (10 – 15 °C). 
 
1.2.1.1.3 I fiumi di risorgiva 
Le portate dei fiumi di risorgiva sono regolate dall’andamento della falda freatica che li alimenta. 
Cospicue variazioni si presentano solamente in occasioni di annate particolarmente piovose, con 
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conseguente aumento del livello della falda freatica dell’Alta Pianura, o di annate siccitose, che 
generano un generale abbassamento del livello della falda freatica. Le piene o le magre si 
verificano in modo attenuato e con un ritardo anche di alcuni mesi, rispetto al culmine del periodo 
piovoso o siccitoso.  
Le temperature dei fiumi di risorgiva nel luogo di emergenza sono costanti nel tempo in quanto 
sono regolate dalla temperatura dei depositi che ospitano la falda freatica indifferenziata e 
presentano valori compresi tra i 4 e i 5°C. Il breve percorso di questi fiumi dalla sorgente al mare e 
le loro notevoli portate li rendono poco dipendenti dalle condizioni climatiche esterne. I fiumi di 
risorgiva hanno così acque relativamente calde in inverno e fredde in estate.  
 
1.2.2 Gli acquiferi sotterranei 
Gli acquiferi artesiani presenti nella Bassa Pianura Friulana sono stati oggetto di numerosi studi 
per l’importanza che essi rivestono come risorsa idrica, sia a livello quantitativo che a livello 
qualitativo. Stefanini e Cucchi (1977) hanno proposto una suddivisione degli acquiferi artesiani 
denominati dal più superficiale al più profondo, con lettere dell’alfabeto, dalla “A” alla “M”. Questa 
suddivisione è tuttora utilizzata nelle diverse ricerche che riguardano gli acquiferi della Bassa 
Pianura Friulana.  
In questo studio vengono presi in considerazione gli acquiferi compresi tra il piano campagna (p.c.) 
e 25 m di profondità circa, dell’area riportata in figura 5. Secondo Zini et al. (2011), il tetto 
dell’acquifero “A” nell’area di studio è posizionato alla profondità di circa 30 - 35 m slmm e 
localmente può avere profondità di 25 m slmm. Gli acquiferi soprastanti non sono generalmente 
considerati, perchè le loro caratteristiche non li rendono sfruttabili né a scopo potabile né ad uso 
industriale. Essendo poco potenti non garantiscono la possibilità di emungere grandi quantità 
d’acqua e le loro acque sono più esposte a potenziali contaminazioni. 
 
Figura 5 Area di studio relativa agli acquiferi sotterranei. 
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In realtà dal punto di vista ambientale sono molto importanti, in quanto il loro stato di “salute” è 
indicativo del buono o cattivo utilizzo del territorio soprastante.  
Nel Capitolo 4 vengono rielaborati i dati stratigrafici dell’area di studio e si creano delle sezioni 
esplicative dell’andamento degli orizzonti permeabili che ospitano gli acquiferi superficiali (0–25 m 
p.c.). 
 
1.3 Le maree  
Il livello del mare in un punto è determinato dalla somma del livello medio, della marea 
meteorologica e della marea astronomica. Il livello medio è determinato sulla base della media dei 
dati registrati dai mareografi per un preciso intervallo temporale. Il valore assoluto del livello medio 
dipende dal piano di riferimento utilizzato (Stravisi F. & Cirilli S., 2011). 
1.3.1 Le maree astronomiche 
Le maree sono oscillazioni a lungo periodo della superficie del mare. Esse sono il prodotto delle 
forze gravitazionali che si generano fra la Terra, la Luna ed il Sole, con la sovrapposizione della 
forza centrifuga dovuta alla rotazione del nostro pianeta attorno al centro di massa del sistema 
Terra-Luna (Pranzini E., 2006).  
La conoscenza delle leggi che regolano il moto di questi tre corpi celesti rende possibile una 
descrizione accurata della forza di marea lunare e solare e delle conseguenti variazioni del livello 
marino in ogni punto. La marea astronomica viene comunemente calcolata mediante il cosiddetto 
metodo armonico, ovvero sommando un certo numero di componenti di marea rappresentate da 
onde sinusoidali. I periodi e le variazioni di ampiezza e fase delle componenti di marea sono noti 
per via teorica, mentre le ampiezze e le fasi medie, dette costanti armoniche, sono ricavate dalle 
analisi dei dati mareografici (Stravisi F. & Cirilli S., 2011). 
La forza gravitazionale è proporzionale alla massa dei corpi e indirettamente proporzionale alla 
loro distanza. La posizione della Luna rispetto al Sole permette alla prima di esercitare una forza 
maggiore sulla massa d’acqua della Terra rispetto il secondo, nonostante la massa inferiore. Tale 
forza è però sufficiente solo a produrre un flusso tangenziale della massa d’acqua che è trattenuta 
dalla molto più grande forza di gravità terrestre. Il flusso d’acqua che si genera produce un 
rigonfiamento che è massimo in posizione sublunare (marea diretta) che, come un‘onda 
lunghissima si propaga con il ruotare della Terra rispetto alla Luna (Figura 6). Un altro 
rigonfiamento si avrebbe anche in posizione subsolare, per l’attrazione gravitazionale della nostra 
stella; ma questo è assai minore e contribuisce solo ad amplificare o ad attenuare l’entità della 
marea lunare. 
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Figura 6 La marea opposta e la marea diretta. 
 
Agli antipodi del punto sublunare si forma un altro rigonfiamento (marea opposta) che trova una 
spiegazione completamente diversa e dovuta al fatto che il sistema Terra-Luna ruota attorno al 
comune centro di massa posto a circa 4660 km dal centro della Terra, ossia 1718 km dalla 
superficie terrestre, lungo l’allineamento dei due corpi e in direzione della Luna. 
Dato che tutti i punti sulla Terra percorrono orbite dello stesso raggio attorno al centro di massa 
comune, ovunque vi è una forza centrifuga che tende a fare fluire l’acqua verso l’antipodo del 
punto sublunare. Sul lato che guarda verso la Luna la forza di attrazione lunare è maggiore alla 
forza centrifuga, tanto che qui si sviluppa la marea diretta, mentre sul lato opposto, dove 
l’attrazione lunare è più debole, prevale la forza centrifuga che determina la marea opposta.  
Il periodo di rotazione terrestre rispetto alla Luna è di 24h e 50’ e porta alla formazione di due alte 
maree, distanziate di 12h e 25’, di diversa altezza a causa del ciclo solare di 24h. 
Questa modulazione produce i suoi effetti più appariscenti quando i tre astri si trovano allineati 
(maree sigiziali): quando vi è la Luna nuova la forza di attrazione solare si somma a quella lunare; 
quando vi è la Luna piena essa va a incrementare l’ampiezza della marea opposta. Al contrario, 
quando le posizioni del Sole e della Luna, rispetto alla Terra, formano un angolo di 90°, la marea 
solare va a ridurre l’ampiezza di quella lunare (marea di quadratura). In Figura 7 sono riportate le 
fasi lunari e il loro effetto sul livello del mare.  
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Figura 7 Fasi della Luna; gli ellissoidi della forza di marea lunare e solare puntano l’asse maggiore sull’astro 
(tratto da Stravisi F., 2007). 
 
 
1.3.1.1 Tipi di marea astronomica 
Secondo l'importanza rivestita dalle molteplici componenti di marea nelle varie parti della superficie 
terrestre, l'andamento della marea presenta diverse configurazioni che, per semplicità, possono 
essere ridotte a tre tipi fondamentali: maree diurne, caratterizzate da una sola alta e bassa marea 
nel corso delle 24 ore; maree semidiurne, con due alte e due basse maree pressappoco di uguale 
ampiezza; maree miste, sempre con due alte e due basse maree, ma con ampiezza diversa in 
base al prevalere della tendenza semidiurna o diurna. Le maree più frequenti sono quelle a 
carattere semidiurno o miste di tipo semidiurno (rilevate nell’area di studio). 
1.3.1.2 Le maree nei bacini chiusi 
L’altezza delle onde in mare aperto e in genere di qualche decina di centimetri, ma quando esse si 
avvicinano alla costa e trovano fondali più superficiali vengono rallentate, con una progressiva 
diminuzione delle lunghezza d’onda e aumento della loro altezza. Onde impercettibili al largo 
possono raggiungere altezza anche di 2 metri sulla costa e dare così vita a eccezionali ambienti 
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costieri, regolare l’attività degli organismi marini e quella degli uomini che dal mare traggono 
sostentamento. 
Bacini semichiusi o profonde insenature sono privi di proprie maree, ma risentono di quelle del 
bacino con le quali comunicano dando vita alle maree indotte. Le maree indotte possono portare 
anche a forti escursioni di marea, tutto in funzione della geometria del bacino che regola la velocità 
di flusso della marea e quindi il tempo per farle raggiungere l’apice e poi rifluire all’imboccatura. 
Quando queste maree indotte hanno oscillazioni con frequenza uguale o multipla rispetto alla 
marea che le genera, il bacino entra in risonanza e le ampiezze si amplificano. 
 
1.3.1.3 Le maree nel Mare Adriatico  
Nell’Adriatico si hanno maree indotte, innescate da quelle che si verificano nel Mar Ionio, e ogni 
singola componente si amplifica in modo diverso, assumendo le ampiezze massime all’estremità 
settentrionale del bacino (a Trieste si hanno maree 4-5 volte più alte che a Brindisi). L’incremento 
dell’altezza della marea non è comunque lineare lungo l’Adriatico, infatti si hanno dei punti detti 
nodi anfidromici che azzerano le oscillazioni, come quello presente a largo di Ancona, attorno al 
quale ruotano, in senso antiorario, le onde delle maree lunari semidiurne, che risultano quindi in 
opposizione di fase sulle due sponde dell’Adriatico (Figura 8). Questo effetto è amplificato da 
un’oscillazione trasversale che ha come linea nodale l’asse del bacino (Mosetti e Mann Borgese, 
1978).  
I cicli con i quali le maree interagiscono su uno stesso punto della costa sono dunque diversi per 
ampiezza dell’onda, per frequenza e periodo di ritorno. I cicli più frequenti sono quelli semidiurni, si 
hanno poi quelli legati alle fasi lunari che hanno un periodo di ritorno di circa 28 giorni. 
 
Figura 8 Schema del ciclo lunare ed effetti sulle maree. 
1.3.2 Le maree meteorologiche 
Le maree meteorologiche sono l’insieme delle variazioni del livello marino causate dal vento e 
dalle differenze di pressione dell’aria sul mare durante il transito delle perturbazioni atmosferiche. Il 
loro periodo di oscillazione varia da pochi giorni a poche ore. Questo tipo di marea è costituita da 
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variazioni irregolari e da oscillazioni smorzate i cui effetti sono difficili da prevedere a lungo 
termine. 
Le maree meteorologiche possono innescare le sesse, oscillazioni con periodi fissi, compresi tra 
secondi ed ore, dipendenti dalle dimensioni e dalla forma del bacino. Le sesse, matematicamente, 
vengono definite come oscillazioni libere in quanto persistono quando la causa che le aveva 
generate è cessata.  
Nell’Adriatico si ha la sessa principale che è innescata dai venti meridionali, con un periodo di 21.5 
ore ed un ampiezza che, a Trieste, può raggiungere 50 cm negli eventi più intensi. La bora 
produce una sessa con periodo di 3 – 4 ore tra Trieste e Venezia; il Golfo di Trieste può oscillare, 
tra Trieste e Duino, con un periodo di circa un’ora (Stravisi F. e Cirilli S., 2011).   
 
 
1.4 Il Sito di Interesse Nazionale della Laguna di Grado e Marano 
Il Sito di Interesse Nazionale (SIN) della laguna di Grado e Marano è stato individuato fra gli 
interventi di interesse nazionale dal Decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio 
del 18 settembre 2001, n.468 - “Programma nazionale di bonifica e ripristino ambientale”, che 
riporta “Tenendo conto dell'elevata concentrazione di mercurio nei sedimenti si può affermare che 
la laguna di Grado e Marano è … un'area ad elevata pericolosità sanitaria ed ambientale” (allegato 
F). Successivamente il DM 24 febbraio 2003 “Perimetrazione del sito di interesse nazionale della 
Laguna di Grado e Marano” porta alla attuale perimetrazione del Sito di Interesse Nazionale della 
laguna di Marano e Grado, che comprende un’estesa area lagunare (6940 ha) ed una parte in 
terraferma (3755 ha) costituita da ampie aree agricole e più poli industriali (Figura 9).  
Il SIN, con un’estensione complessiva di 10695 ha, a livello amministrativo ricade all’interno dei 
comuni di Carlino, Cervignano del Friuli, Grado, Marano Lagunare, San Giorgio di Nogaro, Terzo 
d’Aquileia e Torviscosa. 
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Figura 9 Delimitazione del SIN della Laguna di Grado e Marano, in rosso l’area di terra e in blu la parte 
lagunare. 
 
La parte a terra è stata interessata da intense attività di bonifica idraulica, tra il 1920 e 1960, che 
hanno progressivamente cancellato le irregolarità di carattere morfologico, ed hanno consentito il 
progressivo sviluppo di attività industriali. Dalle numerose indagini effettuate nell’ultimo decennio, 
le contaminazioni riscontrate si possono ricondurre sostanzialmente agli insediamenti industriali 
che si sono instaurati prima degli anni 70 legati ai settori chimico, conciario e della lavorazione di 
materiali ferrosi. Elevate concentrazioni di mercurio sono state rinvenute nei sedimenti della laguna 
e la loro origine è verosimilmente duplice, attribuibile alle attività dello stabilimento sito a 
Torviscosa ed alle attività minerarie dell’Idria in Slovenia, di cui il Fiume Isonzo è veicolo.  
I danni conseguenti alle attività storiche svolte nel sito si ripercuotono allo stato attuale sotto il 
profilo ambientale ed economico. A livello ambientale per l’elevata tossicità delle sostanze 
inquinanti; a livello economico per il costo delle indagini di caratterizzazione, della bonifica e 
messa in sicurezza ambientale, per le perdite dovute all’interruzione o limitazione delle attività di 
itticoltura e molluschicoltura ricadenti nelle aree ad elevata pericolosità sanitaria ed ambientale. 
Infine si deve tener conto della svalutazione di alcuni prodotti (per es. agricoli) e dei terreni 
ricadenti nel SIN.  
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2 Materiali e Metodi 
2.1 La geochimica delle acque sotterranee 
La geochimica delle acque sotterranee è la scienza che studia i processi che controllano la 
composizione chimica delle acque (Appelo and Postma, 2005). Essa può essere separata in due 
grandi settori: la geochimica tradizionale e la geochimica isotopica (Civita, 2005). Uno scopo 
comune della geochimica tradizionale e della geochimica isotopica è quello di determinare l’origine 
delle acque analizzate. 
 
2.1.1 La geochimica tradizionale 
La geochimica tradizionale si occupa dell’analisi dei costituenti principali ed accessori delle acque 
dei vari acquiferi e dei principali parametri fisici che le contraddistinguono. Le analisi vengono 
eseguite in parte in situ ed in parte in laboratorio: alcuni parametri debbono essere monitorati in 
situ perchè non più riproducibili, mentre altri possono essere analizzati e/o riconfermati anche in 
laboratorio. La temperatura ad esempio può subire notevoli variazioni durante il trasporto del 
campione in laboratorio,, inoltre all’atto del prelievo possono essere presenti sostanze volatili (ad 
esempio i solfuri) che, se non debitamente stabilizzate, vengono rapidamente allontanate dal 
campione con conseguenti variazioni nella composizione del campione stesso. Nell’ambito della 
presente ricerca i valori di Temperatura, Conducibilità elettrica, pH, Eh, Ossigeno Disciolto e solfuri 
sono stati misurati in campo. In questo studio sono state considerate anche le concentrazioni di 
ferro totale. Il campione all’atto del prelievo è stato stabilizzato con acido nitrico concentrato e 
successivamente analizzato in laboratorio. 
 
2.1.1.1 La determinazione della conducibilità elettrica 
La conducibilità elettrica (EC) è la misura della capacità di una soluzione di farsi attraversare da 
una corrente elettrica ed è quindi legata alla quantità totale di sali disciolti presenti in forma 
dissociata (APAT, 2003). La determinazione della conducibilità prevede una misura della 
resistenza di un campione al passaggio di corrente elettrica. Il metodo classico consiste 
nell’inserire una cella detta conduttometrica in uno dei bracci di un ponte elettrico di Kohlrausch 
(modificazione del ponte di Wheatstone) individuando il punto di equilibrio.  
Analiticamente la conducibilità specifica K, in μS/cm, è la conducibilità di una cella che ha area pari 
ad 1 cm2 e lunghezza pari ad 1 cm. Nota la K, il valore della conducibilità C si ricava dalla 
relazione: 
L
AKC =   
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E’ necessaria la verifica periodica della costante della cella di misura utilizzata. Tale costante viene 
controllata utilizzando soluzioni di riferimento a conducibilità elettrica specifica nota. 
Le misure possono subire interferenze se i campioni contengono sostanze oleose o adsorbibili 
sull’elettrodo. Ad esempio elevate concentrazioni di solfuri in acque particolarmente riducenti 
portano a precipitati neri sull’elettrodo che falsano le risposte dello strumento. Secondo 
l’International System of Units (S.I.), l’EC si esprime in S/cm (dove S sta per Siemens, in onore del 
fisico tedesco) o più comunemente in suoi sottomultipli, mS/cm o in µS/cm. L’ EC è funzione non 
lineare della temperatura, indicativamente varia di circa il 2% ogni grado centigrado e deve essere 
quindi riportata ad una temperatura standard di riferimento (in genere 20 o 25°C).  
La misura dell’EC può essere effettuata direttamente in campo (scelta di questo studio), utilizzando 
un' apparecchiatura adatta, oppure in laboratorio nel minor tempo possibile dall'arrivo del 
campione, per evitare la precipitazione dei sali disciolti, in particolare dei cationi. 
La conducibilità elettrica è il parametro chimico – fisico chiave utilizzato in questo studio. L'acqua 
ad elevata purezza ha una conducibilità elettrica estremamente bassa. In presenza di sostanze 
ionizzate o dissociate si verifica un aumento della conducibilità elettrica proporzionale alla loro 
concentrazione. Di conseguenza questo parametro, grazie alle indicazioni sul grado di 
mineralizzazione, ha permesso di discriminare le acque a diverso contenuto salino, attraverso la 
seguente classificazione, scelta dopo aver esaminato diverse possibili suddivisioni: 
• acque dolci < 2.0 mS/cm 
• acque salmastre > 2.0 mS/cm e < 5.0 mS/cm 
• acque saline > 5.0 mS/cm. 
Questa classificazione è stata tratta da “L’intrusione salina nel comprensorio lagunare veneziano. Il 
bacino meridionale.” (Carbognin et al., 2005) e si è scelto di utilizzarla sia per l’analogia della 
ricerca che per la vicinanza al territorio monitorato in questo dottorato.  
Si ricorda inoltre, come punto di riferimento, che le acque di mare, e parte di quelle della laguna, 
hanno una conducibilità elettrica di circa 50 mS/cm. 
 
2.1.1.2 La determinazione della temperatura 
La misura della temperatura (T) dell’acqua deve essere effettuata all’atto del prelievo. E’ opportuno 
controllare periodicamente la strumentazione di misura, eseguendo prove di comparazione in 
parallelo con un termometro di precisione munito di certificato di garanzia (APAT, 2003). 
Attualmente, la maggior parte degli strumenti elettrochimici di campo per la misura di EC, Eh, pH 
sono dotati di un sensore di temperatura integrato. 
La temperatura ha una notevole importanza come tracciante ambientale ed è importante per gli 
effetti sul pH e sulla solubilità degli ioni disciolti.  
E’ in grado di dare informazioni sui circuiti sotterranei e su eventuali mescolamenti o stratificazioni 
delle acque. La temperatura di un acquifero dipende dalla provenienza dell’acqua ed è legata 
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all’intensità delle radiazioni solari ed al gradiente geotermico. In base agli equilibri che si creano 
negli scambi tra acqua e roccia nel suolo e nel sottosuolo, si distinguono tre zone termiche: 
• di eterotermia giornaliera (si estende fino a 2 m di profondità); 
• di eterotermia annuale (dai 2 m raggiunge circa i 40 m di profondità, sotto di essa vi è poi 
una fascia neutra che fa da raccordo alla fascia inferiore); 
• di omotermia (caratterizzata da un flusso di calore costante che dipende dal gradiente 
geotermico). 
La temperatura delle acque monitorate in questo studio si riferisce alla fascia ad eterotermia 
giornaliera e a parte della fascia ad eterotermia annuale.  
I valori di temperatura registrati durante il monitoraggio in continuo sono risultati molto utili in 
alcune occasioni, come discriminanti per il riconoscimento di corpi idrici diversi ma in relazione fra 
loro. 
 
2.1.1.3 Strumenti di misura per conducibilità elettrica e temperatura 
La sonda manuale WTW – misure istantanee 
Per eseguire misure di conducibilità elettrica e temperatura è stata utilizzata una sonda manuale 
della WTW dotata di un cavo della lunghezza di 10 m. Questa sonda è in grado di misurare anche 
altri parametri (non utilizzati in questo studio) quali solidi disciolti totali (TDS) e salinità. La 
conducibilità elettrica è espressa in µS/cm ed in mS/cm ed ha come temperatura di riferimento 
25.0°C.  
L’errore strumentale per la conducibilità è di ± 0,5% a temperature tra 0 e 35 °C; 
L’errore strumentale per la temperatura può essere: 
• di ± 0,5°C tra 0 e 15°C,  
• di ± 0,1°C tra 15 e 35°C, 
• di ±1°C tra 35 e 55°C. 
La sonda WTW di pratico e veloce utilizzo, è stata impiegata nei corsi d’acqua per effettuare delle 
misure puntuali della conducibilità elettrica e della temperatura. Dove possibile, si è calato il cavo 
con la sonda da un ponte o da un imbarcazione, registrando su un quaderno la variazione dei due 
parametri con la profondità. Si sono ottenuti così dei profili verticali, o log, che descrivono la 
variazione di EC e temperatura con la profondità. 
Lo strumento è stato inoltre utilizzato per determinare i valori di EC delle acque campionate dai 
piezometri. 
 
Le sonde CTD Diver– misure in continuo 
Le sonde CTD Diver sono prodotte dalla Eijkelkamp Agrisearch Equipment® e distribuite in Italia 
dalla Ecosearch®. Sono delle sonde in grado di misurare in continuo le variazioni di Conducibilità 
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elettrica, Temperatura e pressione dell’acqua. Sono costituite da un sensore di pressione per la 
misura del livello dell’acqua, da un sensore termico, da quattro elettrodi per la misura della 
conducibilità elettrica, da una unità di memoria per salvare i dati e da una batteria. Gli strumenti 
CTD Diver sono costruiti per poter monitorare a diverse profondità in base al sensore di pressione 
che hanno al loro interno, attualmente vengono costruiti per misurare a 10.0 o a 30.0 o a 50.0 o a 
100.0 m di profondità. In base al tipo di utilizzo, l’acquirente sceglierà quello più idoneo alla propria 
ricerca. Abbinato alla sonda CTD Diver deve essere utilizzato un Baro Diver (barometro), 
necessario per la compensazione della pressione atmosferica del dato registrato dal CTD Diver. 
Tramite un connettore ottico con uscita USB si può collegare un computer alle sonde CTD Diver e 
Baro Diver per poterle programmare e scaricare i dati. Nell’impostazione dello strumento si può 
scegliere l’intervallo di tempo della misura che può andare da 1 secondo fino a 99 ore. 
I valori massimi di conducibilità elettrica registrabili possono variare in funzione del modello 
acquistato. Gli intervalli proposti dalla casa produttrice sono i seguenti: 
• da 0.0 a 30.0 mS/cm; 
• da 0.0 a 80.0 mS/cm; 
• da 0.0 a 120.0 mS/cm. 
L’accuratezza della misura dipende dal tipo di calibrazione che è stata utilizzata per lo strumento. 
Maggiore è la differenza tra la conducibilità elettrica dell’acqua monitorata e quella della soluzione 
di calibrazione, maggiore è l’errore. Per quanto riguarda la pressione, maggiore è l’intervallo di 
misura per cui è costruito lo strumento maggiore è l’errore, che può essere, da manuale, dello 
0.1%.  
Una sonda è stata utilizzata per effettuare i log di conducibilità elettrica e temperatura all’interno 
sia dei corsi d’acqua che dei piezometri. La procedura scelta è la seguente: lo strumento viene 
programmato perchè esegua una misura al secondo e fissato ad un cavo metrato viene calato 
molto lentamente all’interno del piezometro o del corso d’acqua. I log si sono rivelati utili per 
determinare la profondità a cui installare le sonde per le misure in continuo all’interno dei 
piezometri. 
Tre sonde CTD state installate per mezzo di un cavo all’interno di piezometri e programmate 
perchè registrassero in continuo le variazioni di conducibilità elettrica, temperatura e pressione 
ogni mezz’ora. Con lo stesso intervallo temporale di registrazione si è attivato il Baro Diver per la 
misura della pressione atmosferica.  
Infine, un CTD Diver è stato installato all’interno del Fiume Corno per monitorarne le variazioni di 
temperatura, conducibilità elettrica e pressione dell’acqua. Anche in questo caso lo strumento è 
stato attivato alla stessa ora degli altri e con lo stesso intervallo di registrazione.  
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2.1.1.4 La determinazione della concentrazione di ioni idrogeno (pH) 
Il pH misura l’acidità libera derivante dagli acidi dissociati presenti in soluzione e il suo valore 
dipende dall’attività degli ioni idrogeno (pH=-loga[H+]). La misura viene effettuata per via 
potenziometrica utilizzando l’elettrodo a membrana di vetro combinato; la forza elettromotrice 
prodotta nell’elettrodo a vetro varia linearmente con il pH (APAT, 2003).  
Il pH è misurato su una scala di valori che va da 0 a 14. L’acqua distillata a temperatura ambiente 
ha pH 7, ovverosia è neutra. Per valori inferiori è acida, per valori superiori è basica. Nei nostri 
climi il pH delle acque naturali varia in genere tra 7,2 e 7,5. Può essere più basso nelle acque 
circolanti in rocce di origine silicea (fino a 5,5) e più elevato nelle acque circolanti in rocce 
carbonatiche (fino a 8,5).  
La determinazione del pH è importante perché condiziona molti altri parametri, ma il pH stesso è 
fortemente influenzato da una serie complessa di aspetti. Il contenuto di H+ nelle acque naturali 
dipende dal contenuto di acido carbonico e degli ioni ad esso correlati, pertanto le acque che 
contengono grandi quantità di anidride carbonica sono acide. Le acque dure invece sono 
debolmente alcaline per la dissoluzione dei carbonati di calcio o magnesio. Queste oscillazioni di 
pH sono relazionabili al contenuto di CO2 che dipende dalla fotosintesi e dalla produzione interna 
da parte della comunità batterica.  
Anche l’idrolisi dei metalli è un fattore importante, perchè comporta una diminuzione del pH al 
momento della formazione di idrossidi. Inoltre in condizioni di pH basso è favorito il passaggio in 
soluzione per la maggior parte dei metalli.  
Per le misure di pH ed Eh in questo studio si è utilizzato uno strumento messo a disposizione dal 
Laboratorio ARPA FVG prodotto dalla Crison Instruments S.A. ditta che ha sede a Barcellona. Lo 
strumento è dotato di due elettrodi facilmente intercambiabili in grado di misurare entrambi i 
parametri oltre al valore della temperatura. La sua sensibilità è pari a 0.01 unità per il pH. 
 
2.1.1.5 La determinazione del potenziale redox (Eh) 
Il potenziale di ossido-riduzione è una misura dello stato di ossidazione del sistema e rappresenta 
l’equilibrio redox delle specie in soluzione. Misura la differenza di potenziale all’interfaccia 
elettrodo/soluzione e si esprime in mV. Spesso il valore misurato presenta una marcata 
dipendenza dal pH e, nelle acque naturali, dalla concentrazione di ossigeno disciolto. La misura 
viene effettuata per via potenziometrica, misurando il potenziale di un elettrodo di metallo nobile 
(Pt) rispetto al riferimento Ag/AgCl. Lo strumento viene calibrato usando una soluzione 
[Fe(CN)6]+3/[Fe(CN)6]+4. L’intervallo di applicabilità è compreso tra –1250 e +1250 mV; la 
precisione è ± 2 mV. 
 
 25
2.1.1.6 La determinazione dell’ossigeno disciolto 
La determinazione dell’ossigeno disciolto è stata effettuata con  , tecnica a luminescenza che 
misura il tempo che intercorre tra un impulso di eccitazione (LED blu) e l’impulso luminoso emesso 
in risposta da un polimero ossigeno sensibile (CAP). Il tempo che intercorre tra l’eccitazione e la 
riemissione è inversamente proporzionale alla concentrazione dell’ossigeno disciolto.  
Questo metodo di misura noto come LDO (Luminescent Dissolved Oxygen) non consuma 
ossigeno e non genera alcun tipo deposito. Inoltre questi strumenti non necessitano di calibrazioni 
periodiche, ma solo della sostituzione del CAP dopo 2 anni di utilizzo. 
L’ossimetro utilizzato è della HACH LANGE S.r.l. e restituisce i valori di ossigeno disciolto come 
concentrazione (in mg/l) e percentuale di saturazione (%). E’ in grado di misurare valori di 
ossigeno disciolto per i seguenti intervalli: 
• 0.1 - 20.0 mg/l; 
• 1 - 200 % di saturazione. 
L’accuratezza dipende dalla concentrazione di O2 nell’acqua analizzata: 
• per O2< 1 mg/l si ha una precisione di ±0.1 mg/l; 
• per O2 > 1 mg/l si ha una precisione di ±0.2 mg/l. 
L’apparecchio di misura è inoltre munito di sensore termico integrato che garantisce una 
compensazione termica automatica del dato. 
La dissoluzione dell’ossigeno nell’acqua dipende dal contenuto ionico e dalla temperatura. 
Le misure in campo dell’ossigeno, effettuate su piccoli volumi di acqua, variano in funzione del 
rapido riscaldamento del campione. Proprio per questi motivi l’ossigeno è il primo parametro 
misurato e si è scelta come temperatura di riferimento registrata dall’ossimetro, come la più 
rappresentativa.  
 
2.1.1.7 La determinazione dei solfuri 
I solfuri si determinano all’atto del prelievo o devono essere velocemente stabilizzati per poter 
essere analizzati in laboratorio. In questo studio sono stati determinati sul campo utilizzando il kit 
semiquantitivo di Aquaquant che utilizza la reazione con dimetil-p-fenilendiamina e ferro (III) in 
ambiente acido. Gli ioni S2- presenti in soluzione reagiscono formando un composto blu detto blu di 
metilene che viene confrontato con la scala cromatica in dotazione. La reazione non dipende dal 
tempo, il pH deve avere valori tra 2.0 e 10.0, e se il campione è torbido deve essere filtrato. Il 
range di misura va da 0.02 a 0.25 mg/l. Si fa notare che l’olfatto rileva concentrazioni inferiori al 
metodo che non possono essere quantificate, ma solamente segnalate.  
I composti dello S si possono trovare in diverse concentrazioni all’interno delle acque, in funzione 
delle rocce e dei sedimenti con cui vengono a contatto. La loro concentrazione all’interno delle 
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falde può essere incrementata da contributi antropici, favorita da ambienti riducenti o per 
interazione con acque marine. 
 
2.1.1.8 La determinazione del ferro totale 
Il ferro è stato determinato in laboratorio da ARPA FVG tramite lettura allo spettrofotometro del 
campione filtrato in campo a 0.45 µm e stabilizzato con acido nitrico suprapure (1/100). Per 
ottenere la reazione colorimetrica è stato utilizzato il reattivo Aquaquant. 
Il ferro è portato in soluzione grazie alla riduzione da Fe(III) a Fe(II) con acido e idrossiammina ed 
alla reazione con 1,10 fenantrolina a pH 3.2-3.3. Ogni atomo di ferro è complessato da tre 
molecole di fenantrolina, il complesso formato assume una colorazione rosso-arancio la cui 
intensità è indipendente dal pH per un range compreso tra 3.0 e 9.0 e risponde alla legge di 
Lambert-Beer. Poiché recenti sviluppi hanno dimostrato che è possibile aumentare l’intensità della 
colorazione e, di conseguenza, il limite di rilevabilità grazie alla reazione con un acido 
fenilsulfonico, si è deciso di utilizzare tale metodo. Il composto non viene pertanto letto alla 
normale lunghezza d’onda utilizzata per la fenentrolina, ma, poiché presenta una colorazione blu-
violetto, viene determinato a 565 nm. 
Nella pratica, a 20 ml campione, tal quale o diluito, si aggiungono 5 gocce della soluzione di 3-(2-
piridil)-5,6-bis(acido 4-fenilsulfonico) e si agita. La reazione è indipendente dalla temperatura. La 
lettura avviene dopo 3 minuti, poiché la reazione dipende dal tempo, e la concentrazione si ricava 
tramite retta di taratura con un range tra 10 e 1000 μg/l. 
 
2.1.1.9 I principali componenti chimici e le facies chimiche 
Per integrare le informazioni raccolte durante le campagne di monitoraggio, il Laboratorio Unico 
dell’ARPA FVG ha messo a disposizione numerosi dati relativi ai principali costituenti chimici (Mg, 
Ca, Na, K, Cl, HCO3 e SO4) e di alcuni costituenti minori (NH3, Fe) di buona parte dei piezometri 
monitorati. Per principali costituenti chimici si intendono gli anioni e i cationi che hanno una 
maggiore concentrazione a scala mondiale all’interno delle acque. Tutti gli altri elementi, costituenti 
minori, si trovano generalmente in natura con tenori inferiori ad 1 mg/l. I costituenti principali sono 
molto utili per distinguere le diverse facies chimiche di cui è composta l’acqua e, oltre ad essere 
descrittive della sua composizione, danno anche importanti informazioni sulla sua origine. Il nome 
delle facies chimiche viene determinato dall’anione prevalente che funge da sostantivo, cui si 
aggiunge un aggettivo che indica il tipo di catione dominante. Esistono 4 facies chimiche principali: 
acqua bicarbonato – calcica, solfato – calcica, cloruro – alcalina e bicarbonato - alcalina. 
La facies bicarbonato – calcica, quando è caratterizzata da una relativa abbondanza dello ione 
Mg rispetto allo ione Ca, è definita bicarbonato – calcico – magnesiaca. La sua origine è da 
ricondursi generalmente alla dissoluzione dei carbonati operata dalle acque meteoriche. Anche le 
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acque che fluiscono all’interno degli acquiferi legati alle pianure alluvionali o alle cosiddette 
molasse appartengono a questa facies. 
La facies solfato – calcica è tipica di acque che circolano all’interno di formazioni gessose. La 
rapida dissoluzione dei solfati fa aumentare notevolmente il contenuto ionico, anche in caso di 
circolazione su brevi tratti. Si possono quindi avere concentrazioni di SO42-, che diventa l’anione 
principale, superiori ai 2.0 g/l. La diffusione areale di questa facies è limitata (circa 1% delle acque 
dolci continentali, se si parla della facies pura). 
La facies cloruro – alcalina è caratterizzata dalla prevalenza dell’anione cloruro e da quella dei 
cationi K e Na. Il contenuto in cloruri delle acque è fondamentale per la determinazione del tipo 
d’uso che di esse può essere fatto: uso potabile, irriguo, industriale. Inoltre sulla concentrazione 
dei cloruri è basata una delle classificazione più utilizzate delle acque:  
 
Contenuto in Cl (mg/l) < 100 ≥ 100 <1000 ≥ 1000 < 35000 ≥35000 
Tipologia di acqua dolci salmastre saline ipersaline 
Classificazione delle acque in base al contenuto in cloruri (Civita, 2005) 
 
La presenza di elevate concentrazioni di cloruri, all’interno delle acque dolci continentali, è dovuta 
alla contaminazione da parte di acque marine o mescolamento con acque fossili ipersaline di 
origine profonda. Nelle fasce costiere e nelle zone interne dei paesi aridi, si possono formare delle 
salamoie, ossia concentrazione di acque ad elevata salinità, a causa della scarsa circolazione e 
della forte evaporazione.  Altre cause della elevata concentrazione dei cloruri in acque dolci sono 
dovute a spandimenti volontari di liquami per concimare i campi, alla presenza sul territorio di 
allevamenti zootecnici o alla perdita per rottura delle reti fognarie dei reflui antropici (Civita, 2005). 
Per poter discriminare l’origine di queste acque con alto contenuto in cloruri bisogna valutare con 
attenzione la concentrazione degli altri ioni in esse presenti, anche quelli considerati minori. Per 
esempio, acque con elevati tenori di cloruri, che presentano concentrazioni di Na, K, SO4 e Mg 
simili a quelli delle acque marine, possono in realtà essere delle salamoie e lo si può determinare 
grazie alla eventuale presenza di elevate concentrazioni di Br e I. 
La facies bicarbonato – alcalina è caratterizzata dalla prevalenza, come anione, dell’HCO3 e 
dalla prevalenza, come cationi, di Na o K, o di entrambi. Queste acque sono tipiche di zone 
vulcaniche attive o estinte (manifestazioni idrotermali). In queste zone infatti si ha elevata 
concentrazione di CO2 che, interagendo con l’acqua, permette la formazione di elevate 
concentrazioni dello ione idrogeno carbonato; inoltre, è nelle zone vulcaniche che si ha la 
presenza di minerali ricchi in Na e K, come feldspati e plagioclasi.  Acque appartenenti a questa 
caratteristica facies chimica e contraddistinte da abbondanti quantità di CO2 disciolto sono acque 
minerali effervescenti molto pregiate.  
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Come si è visto, la geochimica tradizionale fornisce un mezzo pratico per determinare la tipologia e 
l’origine delle acque analizzate. In natura però esistono fenomeni di mescolamento che portano 
alla formazione di acque con facies chimiche non pure, cioè che hanno composizioni intermedie. 
Spesso le facies chimiche che noi individuiamo sono il risultato di un lungo percorso che ha portato 
acque di neoinfiltrazione a passare da una facies ad un’altra, perchè coinvolte in diversi processi e 
fenomeni di mescolamento. Fondamentale perciò è il contributo della geochimica isotopica che 
implementa il numero di informazioni per determinare l’origine dell’acque analizzate. 
 
2.1.2 La geochimica isotopica 
La geochimica isotopica si occupa della determinazione quantitativa dei rapporti di abbondanza 
dei diversi isotopi di un elemento. Isotopi di uno stesso elemento hanno lo stesso numero di 
elettroni e protoni, cambia invece il numero di neutroni che va a modificare il peso atomico 
dell’elemento. Due isotopi diversi, dello stesso elemento, dal punto di vista chimico sono uguali ma 
hanno differenti caratteristiche fisiche. Gli isotopi si possono distinguere in stabili e radioattivi. In 
questo studio verranno presi in considerazione solo gli isotopi stabili dell’acqua. 
Per poter separare isotopi diversi si sfruttano le loro caratteristiche fisiche, e per far ciò si utilizza lo 
spettrometro di massa. Questo strumento non è in grado di dare dei valori assoluti di 
concentrazione degli isotopi ma riesce a misurare il rapporto (R) di abbondanza fra due isotopi 
dello stesso elemento (es. O18/O16). Questi rapporti vengono poi confrontati con un valore standard 
di riferimento relativo all’elemento considerato: 
δ = (Rcampione - Rstandard)/Rstandard * 1000 
Il δ non è altro che la differenza, in parti per mille, tra il rapporto isotopico del campione e uno 
standard di riferimento rispetto allo stesso rapporto nello standard di riferimento. Se il rapporto 
18O/16O misurata in una certa acqua, rispetto allo standard di riferimento scelto, è -2 significa che il 
contenuto di 18O nell’acqua in esame è minore del 2‰ rispetto al contenuto di 18O nello standard di 
riferimento. 
I rapporti isotopici analizzati in questo studio sono: 18O/16O e D/H. Gli standard di riferimento 
utilizzati sono: 
• V-SMOW per  18O/16O = (2005.2 ± 0.45) * 10-6  
• V-SMOW per  D/H = (155.76 ± 0.05) * 10-6 
 
Il fenomeno che porta alla differenziazione delle acque è il frazionamento isotopico, che risente 
della latitudine e della temperatura perchè legato ai fenomeni di evaporazione e condensazione 
dell’acqua. 
Già nella fase di evaporazione dalle masse d’acqua oceaniche, il vapore si differenzia dalla 
composizione isotopica dell’acqua che lo ha originato, essendo più povero di O18 rispetto all’O16 e 
di D rispetto l’H. Con lo spostarsi del vapore, sotto forma di nuvole, verso il continente, si ha una 
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progressiva perdita, dovuta alle piogge, di isotopi pesanti e quindi una conseguente diminuzione 
del δ18O e del δD. L’impoverimento in isotopi pesanti è anche legato a fattori geografici e 
topografici (altitudine) che vanno ad influire sulle modalità di condensazione del vapore d’acqua e 
quindi sulle modalità di frazionamento isotopico.  
Craig (1961) stabilì, sulla base del confronto dei valori isotopici di 400 campioni d’acqua 
provenienti da ogni parte del mondo, che vi è una relazione fra i valori di δ18O e δD all’interno delle 
acque di origine meteorica (Figura 1). Questa relazione è: δD = δ18O+10.  
 
Figura 10 Relazione fra δ18O e δD secondo Craig (1961) 
 
Poiché, in uno stesso punto, il tenore medio di isotopi pesanti stabili delle acque meteoriche si 
conserva pressoché costante nel tempo (con lievi variazioni legate alle condizioni stagionali e 
quindi alla temperatura), si può confrontarlo con il valore degli stessi isotopi presenti nelle acque di 
falda. Da questo confronto si determina la quota media di alimentazione della falda sulla base 
della correlazione dei valori isotopici con le variazioni di temperatura e altitudine (sapendo che 
maggiore è la quota di alimentazione minori sono i valori isotopici di δ18O e δD).  
All’interno di questo studio si è effettuato solo il campionamento delle acque di falda. Si è verificata 
la variazione dei valori isotopici con la profondità all’interno delle falde monitorate e le variazioni 
degli stessi durante lo spurgo.  
Come valore di riferimento per il δ18O, sono stati utilizzati i valori medi calcolati per l’anno 2007 in 
due stazioni poste rispettivamente a Lignano Sabbiadoro e Palmanova. Per Lignano Sabbiadoro il 
valore medio del δ18O è -6.5, per Palmanova è -6.0. 
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2.2 Le misure freatimetriche 
Le misure freatimetriche sono state effettuate in occasione di ogni campionamento e prima di 
eseguire i log di conducibilità elettrica e temperatura. Queste misure sono state doppiamente utili 
perché, oltre a dare il valore effettivo del livello della falda, hanno permesso di verificare la bontà 
dei dati pressiometrici registrati in continuo dalle sonde CTD Diver e dal barometro. Inoltre, hanno 
consentito di elaborare i dati ottenuti dai log di conducibilità e temperatura, riferendoli alla quota 
della falda sul livello del mare. 
Per le misure si è utilizzato un freatimetro prodotto dalla Ott Corr Tek e distribuito in Italia dalla 
Corr Tek S.r.l.. Lo strumento è costituito da una sonda collegata ad un cavo metrato (con dettaglio 
al mm) di lunghezza 100 m, che viene calato all’interno del piezometro. 
 
2.3 I campionamenti delle falde acquifere 
Le falde acquifere sono state monitorate attraverso periodici campionamenti, per analisi 
geochimiche, grazie soprattutto alla collaborazione con il Laboratorio Unico dell’ARPA FVG. Sono 
state utilizzate diverse tecniche di campionamento per riuscire a definire un metodo valido e 
rappresentativo. Sono stati effettuati campionamenti statici a diverse profondità, campionamenti 
dinamici, cercando di definire un corretto tempo di spurgo e verificando se le diverse condizioni di 
marea possano influenzare i dati raccolti.  
Per i campionamenti statici è stato utilizzato un campionatore per acque tipo Bailer, costituito da 
un tubo di plastica rigida lungo 92.5 cm e dal diametro di 2.5 cm, in grado di contenere 200 ml di 
acqua. Alle sue estremità ha due sfere che permettono all’acqua di entrare, quando viene calato 
all’interno del piezometro, mentre quando viene recuperato queste ne impediscono la fuoriuscita, 
mantenendo perciò al suo interno l’acqua campionata alla maggiore profondità raggiunta. Dopo 
ogni utilizzo è stato accuratamente sciacquato. 
Il campionamento dinamico è preceduto dallo spurgo dei piezometri. In questa fase è stato estratto 
un volume d’acqua pari a 3-5 volte quello contenuto dal piezometro.  
Nell’ambito del dottorato sono state utilizzate due pompe. Una ha una portata costante di circa 4,3 
l/min, il suo sistema di alimentazione è costituito da una batteria da 12 volt (anche quella di una 
macchina). La seconda pompa ha una portata regolabile ed è alimentata da un generatore di 
corrente a carburante. 
I campioni d’acqua una volta prelevati vengono eventualmente pretrattati e conservati in boccette 
idonee al tipo di analisi. Un’aliquota a parte viene utilizzata per effettuare le misure in situ. 
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2.4 Le precipitazioni 
I dati delle precipitazioni utilizzati sono stati messi a disposizione dall’Osservatorio Meteorologico 
dell’ARPA FVG e riguardano la stazione pluviometrica più vicina all’area di studio, ossia quella di 
Cervignano del Friuli. Purtroppo non ci sono stazioni posizionate in punti più centrali rispetto alla 
zona studiata e per questo sono stati richiesti anche i dati relativi alle stazioni di Lignano 
Sabbiadoro, Grado, Palazzolo dello Stella e Monfalcone per poterli confrontare con quelli di 
Cervignano e avere così un’idea della distribuzione delle piogge nell’area (Figura 11). La 
conoscenza dell’intensità e della distribuzione delle piogge è essenziale per poter interpretare i 
dati di livello registrati dalle sonde multiparametriche installate, sia all’interno dei corsi d’acqua che 
dei piezometri. 
 
Figura 11 Ubicazione dei pluviometri e dei mareografi utilizzati durante lo studio (la collocazione dei punti è 
meramente indicativa della posizione degli strumenti). 
 
2.5 I dati mareografici 
I dati mareografici sono stati messi a disposizione dalla Protezione Civile del Friuli Venezia Giulia, 
che gestisce i 5 mareografi presenti in Regione. I dati richiesti sono relativi all’area di studio per il 
periodo di monitoraggio effettuato, con un intervallo di campionamento ogni 30 minuti. In questo 
modo è stato possibile raffrontare i dati di marea con i dati relativi ai livelli dei fiumi e dei piezometri 
monitorati. Le tre stazioni in questione sono quelle di Lignano Sabbiadoro, di Grado e di Marano 
Lagunare (Figura 11). La più rappresentativa per le condizioni di marea nell’area di studio è la 
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stazione di Marano Lagunare, grazie alla sua ubicazione, e perciò sono stati usati per lo più i dati 
da essa provenienti. 
Oltre ai dati rilevati dai mareografi, si sono dimostrate molto utili le previsioni delle maree riportate 
all’interno del rapporto “Previsioni di marea per il golfo di Trieste - 2011” (Stravisi F. & Cirilli S., 
2011) redatto dalla Sezione di Oceanografia e Meteorologia del Dipartimento di Geoscienze 
dell’Università di Trieste. Oltre a contenere informazioni essenziali per conoscere il fenomeno delle 
maree, sono presenti le previsioni orarie delle maree astronomiche per il Golfo di Trieste e le 
indicazioni per poterle traslare in tutto l’Alto Adriatico, compresa quindi la Laguna di Grado e 
Marano. Queste informazioni sono risultate fondamentali nel definire i tempi appropriati per il 
campionamento delle acque di falda, così da verificare se esistano grandi differenze nei 
campionamenti realizzati in bassa o alta marea.  
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3 Problemi 
I problemi riscontrati durante la campagna di monitoraggio sono stati diversi per natura ed 
importanza. Distinguendoli per tipologia si hanno: 
• problemi logistici; 
• problemi strumentali; 
• problemi legati alla mancanza di dati. 
 
3.1 Problemi logistici 
Per problemi di tipo logistico si intendono: la difficoltà di accedere alle aree di interesse, le difficoltà 
di installazione degli strumenti, la scelta dei materiali più idonei da utilizzare in funzione del 
territorio e delle specifiche finalità.  
I problemi di questo tipo si sono verificati principalmente nel monitoraggio dei corsi d’acqua. 
Nell’ubicazione degli strumenti, nelle stazioni di monitoraggio, sono da considerare 
contestualmente le esigenze legate alla sicurezza dello strumento, all’accessibilità del luogo e alla 
rappresentatività del dato.  
Durante l’esecuzione dei log di conducibilità elettrica e temperatura all’interno dei corsi d’acqua 
effettuati dalla sponda, la posizione sfavorevole e la velocità della corrente non permetteva di 
mantenere lo strumento sulla verticale. Si ritiene che una migliore condizione sia effettuare i log da 
un‘imbarcazione che, ad ogni punto di misura, possa fermarsi e permettere di calare lo strumento 
nell’acqua, opportunamente appesantito in modo da contrastare la forza della corrente. Bisogna 
tener conto che questo espediente è efficace per portate comunque limitate. 
Purtroppo, le occasioni di effettuare log da imbarcazioni durante il dottorato sono state molto 
poche. 
 
3.2 Problemi strumentali 
Nelle fasi di monitoraggio si sono verificati diversi problemi strumentali sia nelle misure in continuo 
di corsi d’acqua ed acque sotterranee, sia durante i campionamenti puntuali delle falde 
sotterranee. 
3.2.1 Problemi strumentali nel monitoraggio 
L’utilizzo delle sonde multiparametriche ha comportato una serie di inconvenienti dovuti alle 
caratteristiche tecniche degli strumenti a disposizione. Infatti, non avendo tutte gli stessi range di 
misura (si veda capitolo 2.1), sono stati confrontati dati provenienti da strumenti con sensibilità 
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diverse. Inoltre, l’utilizzo degli stessi strumenti in diverse acque con elevate escursioni di 
conducibilità elettrica, dovrebbe prevedere una calibrazione molto frequente delle sonde, cosa che 
in campagna non è sempre possibile effettuare. In realtà, per lo scopo dello studio, gli errori relativi 
alle sonde CTD Diver si possono ritenere accettabili. Viceversa, per i dati ottenuti dalla sonda 
manuale WTW, gli errori dovuti al passaggio continuo da acque dolci ad acque saline ha prodotto 
spesso dati inaffidabili che, confrontati con quelli ottenuti dalle sonde CTD, sono stati validati o 
scartati. 
Durante il periodo di studio si è verificata anche la rottura di una delle sonde CTD che ha 
comportato la perdita di alcuni giorni di monitoraggio. 
Un altro problema è legato alle diverse temperature di riferimento su cui sono tarati gli strumenti 
per determinare la conducibilità elettrica. I valori di EC infatti dipendono dalla temperatura e quindi 
gli strumenti utilizzati devono restituire il dato compensato per una temperatura di riferimento che 
in genere è 20.0 o 25.0°C. Le sonde CTD Diver e la sonda WTW sono programmate per riportare 
la misura a 25.0°C, mentre i dati di Laboratorio dell’ARPA FVG sono determinati con una 
temperatura di riferimento di 20.0°C. Questo comporta, per esempio, che se misuro con uno 
strumento riferito a 20°C una EC di 1000 µS/cm, alla temperatura di 25°C il valore di EC è di 902 
µS/cm (circa 1/10 di differenza). Questo tipo di problema è comunque stato marginale in quanto si 
è sempre utilizzato il dato misurato in situ ed è comunque risolvibile tramite l’applicazione di un 
coefficiente di correzione. 
 
3.2.2 Problemi strumentali nel campionamento 
Come riportato nel capitolo 2, nell’ambito dello studio sono stati effettuati sia campionamenti statici 
che dinamici. In entrambi i casi gli strumenti utilizzati si sono rilevati non del tutto adeguati 
all’esigenza di prelevare dei campioni rappresentativi della falda analizzata.  
I campionamenti statici, effettuati tramite bailer a doppia valvola, per quanto eseguiti con estrema 
attenzione, non permettono sempre di ottenere acque rappresentative dell’orizzonte acquifero che 
si è deciso di campionare. Questo perchè nella fase di recupero del campione si può avere un 
parziale rimescolamento con l’acqua presente nel piezometro.  
I campionamenti dinamici avvengono a seguito dello spurgo del piezometro con volumi che 
dipendono dall’acquifero e sono pari almeno a tre volumi della colonna d’acqua. Questa procedura 
deve essere effettuata per mezzo di una pompa, dalle cui caratteristiche dipende l’efficacia dello 
spurgo. Una portata di spurgo troppo elevata, specialmente in presenza di falde poco produttive, 
provoca elevati e rapidi abbassamenti del livello piezometrico, l’emersione della pompa dall’acqua 
e la formazione di flussi turbolenti all’interno del tratto filtrante, che vanno ad alterare le 
caratteristiche delle acque prelevate, le quali spesso risultano molto torbide. Inoltre tutto ciò può 
provocare l’intasamento della pompa e quindi l’interruzione dello spurgo.  
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3.3 Problemi legati all’assenza e alla scarsa qualità dei dati 
Questi problemi si riferiscono alla mancanza di dati fondamentali per completare nel modo più 
accurato possibile lo studio. In particolare, l’assenza di un pluviometro nel territorio studiato e di 
una stazione di campionamento delle acque piovane per l’analisi del contenuto isotopico, nonché 
la mancanza di dati di portata dei maggiori fiumi che scorrono nella Bassa Pianura Friulana, hanno 
contribuito a rendere parzialmente incompleto l’intero studio. 
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4 Il modello idrogeologico dell’area di studio  
4.1 Il modello idrostratigrafico 
I modelli numerici del terreno sono uno degli strumenti più utilizzati nell’analisi dei dati che hanno 
distribuzione spaziale. Questi modelli sono realizzati generalmente sfruttando un numero limitato di 
informazioni che vengono elaborate tramite una serie di metodi di interpolazione spaziale. 
L’efficace rappresentatività di questi modelli dipende dal numero e dall’attendibilità dei dati a 
disposizione, dalla loro distribuzione spaziale, dalla scelta del metodo di interpolazione e dei 
parametri ad esso legati. In questo lavoro vengono interpolati dati litostratigrafici, a cui viene 
attribuito un valore idrostratigrafico legato alla permeabilità delle diverse litologie che si alternano 
nel sottosuolo.  
 
4.1.1 Il software utilizzato: RockWorks 
Il modello numerico del sottosuolo è stato sviluppato mediante l'utilizzo del software RockWorks 
14, applicazione del sistema RockWare ® (Rockware Earth Science & GIS soft.). 
RockWorks 14 permette di rappresentare e analizzare dati georiferiti del sottosuolo attraverso 
strumenti differenziati: log singoli dei pozzi, sezioni e profili, mappe bidimensionali, modelli solidi e 
volumetrici, oltre che superfici tridimensionali. Si possono analizzare dati litostratigrafici (“lithology” 
nel software), dati relativi a sistemi idrogeologici e/o formazioni geologiche (“stratigraphy”), dati 
idraulici e di portata (“aquifer”), log geofisici e geotecnici di pozzo, acquisizioni sismiche, dati 
relativi a discontinuità e fratture, ecc. I dati sono inseriti all’interno di un database in formato  
Access™, direttamente compilabile anche dai diversi pannelli operativi disponibili nel software.  
Il software è caratterizzato da una finestra principale di lavoro “BOREHOLE MANAGER” (Figura 
12), predisposta alla gestione ed all'analisi dei dati di pozzo, ed una finestra accessoria 
“UTILITIES” che raggruppa un pacchetto di specifici strumenti per operazioni di gridding, 
contouring, modellistica solida nello spazio e nel tempo.  
Nell'ambito di questo lavoro sono state utilizzate le funzioni legate alla gestione dei dati litologici 
(litostratigrafie dei sondaggi) e alla loro modellazione tridimensionale. In particolare si è realizzato 
un modello litologico tridimensionale del terreno per l’area relativa allo studio delle acque 
sotterranee. Questo modello è stato realizzato per creare delle sezioni schematiche in grado di 
fornire informazioni sulla distribuzione laterale e verticale di litologie permeabili e quindi 
potenzialmente sede di acquiferi. 
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Figura 12 Immagine di RockWorks e della pagina principale di lavoro Borehole Manager. 
 
4.2 Dalle stratigrafie alle sezioni idrostratigrafiche 
I dati stratigrafici sono stati inseriti all’interno di un database, creato appositamente dal 
Dipartimento di Matematica e Geoscienze (D.M.G) dell’Università di Trieste, per realizzare un 
modello tridimensionale idrostratigrafico della Pianura Friulana. Questo lavoro è stato realizzato 
all’interno di una convenzione stipulata tra la Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici della 
Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia e il Dipartimento di Matematica e Geoscienze, che ha 
portato all’elaborazione di una serie di mappe delle profondità degli acquiferi individuati e del loro 
spessore (Zini et al., 2011). Nell’ambito del dottorato è stato implementato il numero di dati a 
disposizione, in particolare per l’area rappresentata dalla foce dei fiumi Aussa e Corno, 
aggiungendo le informazioni riguardanti 150 nuove stratigrafie.  
L’inserimento dei dati è avvenuto all’interno di due tabelle principali: Location e Lithology. Location 
è la tabella che raccoglie i dati relativi all’“Id” di identificazione della stratigrafia, le sue coordinate 
spaziali (XYZ), la quota sul livello del mare e altri dati di secondaria importanza come il diametro 
della perforazione, tipologia di perforazione (sondaggio meccanico, pozzo per acqua,....). 
Nella tabella Lithology, oltre all’”Id” della stratigrafia che ne permette il collegamento alla tabella 
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Location, sono stati inseriti più campi relativi alla descrizione delle caratteristiche e degli spessori 
dei sedimenti e delle rocce presenti nel sottosuolo indagato, così come descritte nelle 
litostratigrafie dei sondaggi.  
Sulla base dei dati originali si è proceduto all’implementazione di un nuovo campo, relativo alla 
litologia, costituito da voci litologiche semplificate secondo la codifica adottata dalla Provincia di 
Venezia e già utilizzata, modificata, dal D.M.G. Questa codifica è costituita da un insieme di campi 
puri, che possono essere diversamente combinati, per esprimere le concentrazioni percentuali dei 
diversi elementi in un determinato terreno mediante un codice alfanumerico a 4 cifre (ad es.: 3400 
- sabbia, 1020 - argilla e limo, 2161 - limo con torba e argilla). La codifica specificatamente 
modificata per l’uso in Rockworks contempla 15 campi madre, relativi sia ai sedimenti che alle 
rocce: 
Argilla:  
1400 
Limo:  
2400 
Sabbia:  
3400 
Ghiaia:  
4400 
Ciottoli:  
5400 
Torba:  
6400 
Trovante:  
7400 
Terreno:  
T400 
Roccia:  
R400 
Arenaria:  
A400 
Conglomerato:  
C400 
Marna:  
M400 
Calcare:  
C400 
Dolomia:  
D400 
Pelite:  
P400 
 
Sono state inoltre attribuite, attraverso un campo denominato G-value, campiture di colore in 
relazione alla permeabilità assoluta dei sedimenti (da Civita, 2005). Le classi di permeabilità 
utilizzate sono 6 e sono state utilizzate per elaborare il modello idostratigrafico tridimensionale.  
In ordine crescente sono: 
Grado di permeabilità Valore permeabilità (Civita, 2005)  m/s Litologie (esempio) 
Alta permeabilità 5*10-3 ghiaie grossolane, ghiaie sabbiose, ...
Permeabilie 5*10-4 sabbie e sabbie ghiaiose, ... 
Media Permeabiltà 1*10-5 sabbie limose, ... 
Moderata Permeabilità 5*10-7 limi e limi sabbiosi, ... 
Scarsa Permeabilità 5*10-8 limi argillosi, ... 
Bassa permeabilità 2*10-9 argille e argille limose, ... 
 
4.2.1 Il modello idrostratigrafico  
Tramite una funzione di Rockworks, chiamata Lithology modeling, si può, sulla base dei dati 
stratigrafici a disposizione, creare un modello della distribuzione delle diverse litologie, o delle loro 
proprietà, nel sottosuolo. 
Per fare questo è necessario definire la maglia di interpolazione e i limiti esterni del modello. Per la 
maglia di interpolazione sono state fatte più prove per verificare la scelta che potesse essere la più 
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adatta al numero e alla distribuzione dei dati a disposizione. Su queste considerazioni si è deciso 
di utilizzare delle celle con superficie di 50*50 m e altezza 0.1 m. I limiti del modello sono compresi 
tra le coordinate: 
• OVEST: 2'375'000.0 m 
• EST: 2'393'000.0 m 
• SUD: 5’065'000.0 m 
• NORD: 5'079'000.0 m 
In senso verticale i limiti sono compresi tra -35.0 e + 20.0 m sul livello medio del mare. Le 
dimensioni delle celle hanno permesso di riscontrare diversità di spessore e granulometrie dei 
sedimenti nei sistemi di acquiferi, anche tra piezometri situati a poche decine di metri di distanza; 
queste sono legate alla naturale eteropia dei sedimenti, siano essi glacio-fluviali, litorali o marini 
(scaricatori glaciali, alvei fluviali sepolti, isole e barre fluviali, meandri e canali abbandonati, zone 
esondate, canali e lame deltizie, dune sepolte, foci e depositi deltizi, depositi lagunari e palustri 
costieri, barene, ...).  
In Figura 13 si può osservare l’area utilizzata per il modello idrostratigrafico. I blocchi rossi 
rappresentano l’ubicazione delle stratigrafie a disposizione. 
 
Figura 13 Area su cui si è creato il modello idrostratigrafico. 
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La loro distribuzione è molto irregolare, infatti si ha una concentrazione maggiore nelle aree abitate 
e nelle aree industriali di Torviscosa e di San Giorgio di Nogaro.  
Per l’elaborazione del modello si è utilizzato il metodo di calcolo Horizontal Lithoblending Solid 
Modeling, che assegna ad ogni cella del modello solido dei valori (G-value) ottenuti cercando 
orizzontalmente, nell'intorno di ogni pozzo, in settori circolari con incrementi di diametro 
progressivi. Inizialmente, assegna alle celle immediatamente circostanti i sondaggi i G-values del 
litotipo più vicino, quindi si sposta di una cella e assegna all'insieme "circolare" di celle il valore G-
value più vicino; il programma continua in questo modo finché non incontra una cella già 
classificata a partire da un altro pozzo ed in tal caso non assegna alla cella alcun valore, lasciando 
il G-value già attribuito. Una volta che a tutte le celle sono assegnati valori di G-value, la ricerca è 
terminata, e il modello è completato. 
 
4.2.2 Punti di forza e criticità del modello 
Il modello impiegato è molto utile, perchè sintetizza le informazioni a disposizione fornendo 
un’indicazione generale della distribuzione dei sedimenti, e quindi della loro permeabilità nel 
sottosuolo. Il metodo di calcolo utilizzato, inoltre, tiene conto della distribuzione spaziale dei 
sedimenti, e in particolare delle forti variazioni laterali che contraddistinguono i depositi alluvionali. 
Il limite principale di questo metodo è legato alla distribuzione eterogenea dei dati disponibili. E’ 
infatti un errore correlare fra loro dati posti a centinaia di metri di distanza sapendo che, in natura, 
si possono avere importanti variazioni laterali anche a brevi distanze (es.:depositi fluviali). Per 
ovviare il più possibile a questa situazione le sezioni idrostratigrafiche sono state tracciate 
intercettando il maggior numero di punti certi (cioè con stratigrafia). 
Un’altra fonte di errori sono le stratigrafie stesse, perchè realizzate con scopi diversi (e quindi 
hanno una diversa scala di dettaglio nella descrizione) e da geologi diversi. Vi è quindi una 
componente soggettiva (dovuta all’abilità descrittiva di chi compila la stratigrafia) e una 
componente di natura tecnica, legata allo scopo per cui viene eseguito un sondaggio meccanico. 
Per questo ultimo motivo, alcune stratigrafie di sondaggi molto profondi, che nella parte 
superficiale erano descritti in modo speditivo e non del tutto attendibile, sono state escluse dai dati 
utilizzati nell’elaborazione del modello. 
 
 
4.3 Le sezioni idrostratigrafiche dell’area di studio 
Dal modello idrostratigrafico realizzato è stato possibile, tramite RockWorks, estrarre diverse 
sezioni schematiche della variazione delle permeabilità nel sottosuolo e quindi individuare la 
presenza di falde acquifere al suo interno. Le tracce delle sezioni sono state scelte cercando di 
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intercettare i punti in cui sono presenti i dati delle stratigrafie, questo per garantire la maggior 
coerenza possibile tra sezioni e dati reali. 
Il modello idrostratigrafico realizzato ha permesso di evidenziare la presenza di tre falde principali: 
• una falda superficiale, falda “0”, (da 0.0 a 5.0 m da p.c.) molto discontinua e poco potente 
(3.0 – 4.0 m), alimentata generalmente dalle precipitazioni locali; 
• la falda “1” posta fra 8.0 e 20.0 m da p.c., continua e con potenza media di 8 m, alimentata 
dalle precipitazioni che si infiltrano poco a nord della zona di studio, e in parte al suo 
interno (si veda sezioni); 
• la falda “2” posta tra 25.0 e i 35.0 m da p.c., discontinua con potenza inferiore 
generalmente a 5 m, potrebbe essere uno dei livelli superficiali di cui è composto 
l’acquifero artesiano A. La sua alimentazione avviene probabilmente poco a nord della 
fascia delle risorgive. 
 
Si riportano di seguito le sezioni relative ai transetti A e B, passanti attraverso i piezometri nei quali 
sono state effettuate le misure in continuo di conducibilità elettrica, temperatura e livello 
piezometrico (Figura 14). Nell’allegato 1 sono riportate altre 13 sezioni schematiche 
idrostratigrafiche con le relative tracce, legende ed interpretazioni. Nelle sezioni sono evidenziate 
le falde sopra descritte, gli eventuali travasi da una falda all’altra o dal Fiume Corno alle falde 
sottostanti. Il Fiume Corno, all’interno delle sezioni, è schematizzato: nel riportarlo si è considerato 
che la sua profondità media per lunghi tratti è maggiore a 5 m. Le elissi rosse stanno ad indicare la 
continuità all’interno della sezione della falda evidenziata, quelle tratteggiate indicano la presenza 
di una falda poco sviluppata lateralmente.  
Nella sezione A (Figura 15), che corre parallela ad un tratto del Fiume Corno, si possono 
osservare le tre falde sopra descritte. In particolare risalta la falda “1” per la sua continuità laterale 
e per la potenza che varia da 12.0 m a nord ovest e i 7.0 m a sud est. Questo orizzonte è 
caratterizzato da un valore di permeabilità costante, dovuto alla presenza di sabbie e sabbie 
debolmente limose che ospitano la falda principalmente studiata all’interno di questa tesi. La falda 
“0” è caratterizzata da una forte discontinuità laterale, da una potenza inferiore ai 5.0 m ed è 
costituita da sedimenti a moderata e scarsa permeabilità. Anche la falda “2” ha una potenza 
inferiore ai 5.0 m, il suo sviluppo laterale è discontinuo ed è caratterizzata da sedimenti da 
permeabile a moderatamente permeabili. La falda “1” e la falda “2” potrebbero essere in contatto 
fra loro, ma i limiti del modello non consentono di averne la certezza. 
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Figura 14 Tracce delle sezioni relative ai transetti A e B. 
 
 
 
Figura 15 Sezione A-A’, in evidenza la continuità laterale e la potenza della falda “1”. 
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La sezione B (Figura 16) va da nord est a sud ovest. E’ una sezione che copre una notevole 
distanza (4.5 km) con un numero limitato di stratigrafie intercettate (8), ma è comunque 
significativa perchè mette in evidenza la continuità laterale della falda “1”. La permeabilità dei 
sedimenti in questo caso varia da alta a moderatamente permeabile. La falda “0” si presenta 
sempre con una limitata continuità laterale ed è costituita da sedimenti con permeabilità da media 
a moderata. La falda “2”, in questa sezione, è continua nella parte centrale e a nord est, mentre 
verso sud ovest s’interrompe per riprendere nell’ultimo tratto della sezione. I sedimenti sono 
caratterizzati da permeabilità da medio a moderata. La potenza per gran parte della sua 
estensione supera i 5.0 m. 
Da nord la falda “1” potrebbe essere alimentata direttamente dalle acque di precipitazione, infatti il 
tetto dell’acquifero va a coincidere con la superficie del piano campagna. A sud, in corrispondenza 
del Fiume Corno, il tetto dell’acquifero, ospitante la falda “1”, va ad intercettare il letto del corso 
d’acqua. E’ quindi probabile la presenza di scambi fra le acque del fiume e la falda “1”.  
A sud anche la falda “0” è in contatto con le acque del Fiume Corno, data la distribuzione laterale 
della permeabilità. 
 
Figura 16 Sezione B-B’, in evidenza la continuità laterale e la potenza della falda “1” e il suo contatto diretto 
con le acque del Fiume Corno. 
 
4.4 Aree critiche 
Dall’analisi delle sezioni schematiche idrostratigrafiche sopra riportate e da quelle presenti in 
Allegato 1, è evidente che vi sono alcuni tratti lungo il Fiume Corno in cui i sedimenti che 
costituiscono il sottosuolo, e che sono in contatto diretto con l’alveo del fiume, hanno permeabilità 
tali da permettere il flusso delle acque del fiume verso le falde sottostanti. In figura Figura 17, sono 
riportate queste 4 aree, evidenziate in verde, sopra alle tracce delle sezioni che ne hanno 
permesso l’individuazione.  
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Nell’area posta più a nord, C1, sulla destra idrografica del Fiume Corno si hanno dei depositi 
permeabili che mettono in contatto diretto il fiume con la falda “0”. Questo è visibile dalle sezioni 10 
e 11, in allegato 1. 
Nell’area C2, le sezioni 1, 2 e B evidenziano la presenza di sedimenti a media e moderata 
permeabilità che mettono in contatto il letto del Fiume Corno con la falda “0” e la falda “1”, sia alla 
destra che alla sinistra idrografica del fiume. 
Nell’area C3, le sezioni 6 e 2 evidenziano la presenza di sedimenti a moderata permeabilità che 
mettono a contatto, sulla sinistra idrografica, il Fiume Corno con la sottostante falda “0”. 
Nell’area C4, le sezioni 2 e 3 evidenziano la presenza di sedimenti a scarsa permeabilità che 
mettono in contatto il letto del Fiume Corno con la falda “0” e la falda “1”. In questo caso, se il 
modello rispecchia la distribuzione reale delle permeabilità, ci potrebbe essere un flusso molto 
lento delle acque dal fiume alle falde sottostanti. 
 
Figura 17 Mappa relativa alle tracce delle sezioni. In verde si evidenziano le aree in cui le sezioni 
evidenziano la presenza di depositi permeabili che mettono in contatto il corso d’acqua con le falde 
sottostanti. 
 
Si deve segnalare che lungo il tratto finale del Fiume Corno, che va dalla zona C3 alla zona C4, 
l’Autorità di Bacino Regionale della Regione Autonoma del Friuli Venezia Giulia ha effettuato nel 
2007 una serie di carotaggi allo scopo di caratterizzare i sedimenti che costituiscono l’alveo del 
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fiume, per un futuro dragaggio. L’elaborazione dei dati ricavati dai carotaggi ha messo in evidenza 
“...la presenza praticamente continua di uno strato di materiale argilloso particolarmente 
addensato, con profondità frequenti intorno a -7.0 m slmm, ad andamento ondulato e spessori 
variabili, ma comunque dell’ordine metrico.” (Casagrande G. e Crovatto K, 2007). Integrando i dati 
presi da carotaggi effettuati all’interno dell’alveo del fiume con le sezioni 2, 3 e 5, si può osservare 
che l’orizzonte argilloso addensato (bassa permeabilità) sfuma lateralmente e in profondità in 
sedimenti a scarsa e moderata permeabilità.  
Infine, considerando la sezione 4 (riportata nell’allegato 1), la cui traccia corre a pochi metri dalla 
laguna parallela alla linea di costa, si può osservare come la falda “0” sia localizzata solo in 
un‘area ristretta, isolata lateralmente da sedimenti a scarsa permeabilità. La falda “1” è 
caratterizzata da uno spessore maggiore a 10.0 m e da sedimenti permeabili e mediamente 
permeabili. La falda “2” si presenta continua e con spessori poco superiori a 10.0 metri. A sud è 
separata dalla falda “1” da un orizzonte a scarsa permeabilità poco potente (circa 1.0 m), mentre 
salendo verso nord si interdigitano sedimenti a bassa permeabilità fino alla totale chiusura dei 
sedimenti permeabili nella parte finale della sezione.  
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5 Analisi dati 
5.1 Monitoraggio dell’ingressione marina  
La risalta delle acque saline dalla laguna e dal mare lungo i corsi d’acqua è stata monitorata in per 
individuare i tratti dei corsi d’acqua interessati dall’influenza dell’ingressione marina. Nella Figura 
18) è riportata l’ubicazione i punti monitorati; in Tabella 1 sono esplicitate nel dettaglio le misure 
effettuate, con sintesi del numero di punti e delle modalità di monitoraggio per ciascun corso 
d’acqua o scolo meccanico. 
 
Figura 18 Ubicazione dei punti di monitoraggio dei corsi d’acqua della Bassa Pianura Friulana. 
 
 
Tabella 1 Dettaglio del monitoraggio effettuato sui corsi d’acqua principali e dei canali costituenti lo scolo 
meccanico. 
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II maggior numero di misure si è concentrato nell’area del fiume Stella, che è il fiume di risorgiva 
più importante della regione, e dei fiumi Aussa e Corno per l’intensità con cui il fenomeno 
dell’ingressione marina si manifesta. 
 
5.1.1 Misure puntuali 
Le misure puntuali dell’ingressione marina è iniziata nel dicembre 2010 e si è conclusa nel 
novembre 2011. L’analisi dei dati provenienti da queste misure effettuate nei corsi d’acqua 
principali e negli scoli meccanici ha permesso di elaborare la carta (Figura 19) relativa al limite 
massimo di avanzamento dell’ingressione marina. In carta i punti di misura sono colorati per classi 
di EC. 
 
Figura 19 Il limite massimo di ingressione elaborato sulla base dei dati rilevati. 
 
Per definire la linea di massima ingressione si è utilizzato il valore soglia di 5000 µS/cm in quanto, 
come già riportato in precedenza, distintivo delle acque salmastre (2000 – 5000 µS/cm) da quelle 
saline (> 5000 µS/cm).  
La carta elaborata è stata confrontata con gli areali che racchiudono le acque di transizione 
determinate secondo la Direttiva europea 2000/60/CE e riportate nel WebGIS della Regione 
Autonoma Friuli Venezia Giulia. Nonostante le due aree siano state delimitate con strumenti e 
obiettivi diversi, il limite di massima di ingressione deducibile dagli areali cartografati è coerente 
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con quello del presente studio, ad eccezione del Torrente Cormor (Figura 20) per il quale le acque 
di transizione si spingono a diversi km più a monte rispetto a quanto rilevato nel corso del 
dottorato. 
 
Figura 20 Confronto fra la massima ingressione marina definita in questo studio (linea tratteggiata rossa) e la 
distribuzione delle acque di transizione determinata per la Direttiva 2000/60/CE (area blu). 
 
Ulteriore conferma della qualità del dato elaborato viene dai risultati riportati nello studio 
“Composizione delle acque fluviali del Friuli-Venezia Giulia durante la fase di magra e di piena dei 
corsi d’acqua” (Stefanini S., 1976) (Figura 21). Nello studio sono presi in considerazione solo  
 
Figura 21 Limite inferiore, condizioni di bassa marea, e limite superiore, alta marea, dell’ingressione marina 
(Stefanini S., 1976)  
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alcuni dei principali corsi d’acqua della Bassa Pianura ed è stato individuato il sodio come 
parametro di riferimento per determinare l’ingressione marina. 
 
5.1.2 Monitoraggio in continuo  
Da marzo a novembre 2011 si è svolta una campagna di monitoraggio dei principali corsi di 
risorgiva al fine di valutare l’intensità dell’ingressione marina.  
Il Fiume Stella è stato monitorato il 23/03/2011 per 6 ore consecutive con 4 strumenti (Figura 22). 
Al fine di verificare le variazioni, nel tempo e nello spazio, della conducibilità elettrica, della 
temperatura e dei livelli piezometrici, gli strumenti sono stati posizionati in due punti diversi lungo 
l’alveo del fiume e a due profondità differenti lungo la verticale ( 
Figura 23). I dati relativi ai livelli piezometrici hanno segnalato significative variazioni, legate alle 
maree, mentre quelli di temperatura e conducibilità elettrica si sono mantenuti stabili. La 
conducibilità elettrica, ad esempio, è risultata compresa tra 550 e 600 µS/cm. I motivi possono 
essere due:  
• i valori di portata del Fiume Stella, in quel periodo, non permettevano l’afflusso di acque 
saline dalla Laguna; 
• la posizione degli strumenti era laterale rispetto al centro del fiume in cui generalmente si 
concentra l’ingressione marina. 
 
Figura 22 Ubicazione strumenti CTD Diver. 
 
Figura 23 Schema posizionamento strumenti nel fiume Stella. 
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Grazie ad un esperimento di geofisica (a scopo archeologico), condotto dal gruppo di Geofisica del 
Dipartimento di Matematica e Geoscienze sul Fiume Stella, è stato comunque possibile verificare 
un apporto salino dovuto all’ingressione marina fino a 4.0 km più a monte rispetto alle due stazioni 
di monitoraggio. In data 08/09/2011 risalendo il Fiume Stella, dalla Laguna di Marano verso 
Precenicco (Figura 24), con un battello trainante un cavo di geoelettrica tenuto in superficie da una 
serie di boe, sono stati effettuati dei profili di resistività che evidenziano le variazioni di salinità 
lungo la colonna d’acqua (Zambrini R., 2012). Durante il test si sono realizzati dei log di 
conducibilità elettrica che hanno confermato quanto evidenziato dai profili di resistività. Nella figura 
sono evidenziate con un cerchio rosso le stazioni che mostravano valori di EC>5 mS/cm. Con la 
freccia bianca è invece indicata la stazione di cui in (Figura 25) si riporta il profilo di EC e 
 
Figura 24 Ubicazione delle stazioni di monitoraggio con profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura 
lungo il Fiume Stella. 
 
temperatura. I valori di EC aumentano da 2 m di profondità da circa 2.0 mS/cm fino a valori 
maggiori di 35.0 mS/cm. Anche la temperatura evidenzia la presenza dell’ingressione marina 
aumentando di circa 5.0°C alla stessa profondità della EC. 
I diversi log effettuati dal battello sono stati poi utilizzati per realizzare la Figura 19 che riporta il 
limite di massima ingressione. 
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Figura 25 Profili di conducibilità elettrica e temperatura che evidenziano la presenza dell’ingressione marina.  
 
 
Il Fiume Corno è stato monitorato, in un solo punto, alla profondità di circa 1.0 m slmm, senza 
interruzioni, dal 04/04/2011 fino al 10/11/2011. L’ubicazione del punto di monitoraggio è stata 
scelta per la vicinanza ad alcuni dei piezometri monitorati, per la facilità di accesso e per la 
sicurezza di un luogo poco frequentato. Lo strumento, nei primi giorni di monitoraggio, è stato 
ancorato alla sponda del fiume, e lasciato libero di fluttuare nella corrente. Questo tipo di 
installazione è stata scartata perché ha evidenziato una serie di problematiche. Infatti non 
permette di confrontare nel tempo le misure di conducibilità elettrica e temperatura, in quanto non 
riferite sempre ad una stessa altezza rispetto al livello medio del mare. Le misure del livello 
registrate grazie al sensore di pressione risultano falsate dalla corrente che a seconda della sua 
forza imprime sul sensore una pressione maggiore di quella dovuta alla sola colonna d’acqua. Si è 
quindi installato lo strumento all’interno di un tubo in PVC forato lungo tutta la sua lunghezza e 
saldamente bloccato tramite dei tondini all’alveo del fiume. 
I dati registrati dalla sonda CTD Diver sono stati scaricati periodicamente per verificare il 
funzionamento e la corretta acquisizione del dato.  
Anche in questo caso lo strumento è stato posizionato lateralmente rispetto all’asse dell’alveo ed è 
stato installato cercando di evitare che rimanesse fuori dall’acqua nei momenti di bassa marea.  
Per la sua collocazione, laterale e poco profonda, i valori di conducibilità elettrica non risultano così 
elevati come quelli presenti al centro dell’alveo anche a 1 m dalla superficie, ma si sono potute 
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raccogliere numerose informazioni riguardanti la variazione del livello del fiume, della temperatura 
e della conducibilità stessa. Come si può osservare dal grafico (Figura 26), la conducibilità elettrica 
ha un andamento molto discontinuo legato al prevalere delle acque provenienti dalla laguna 
rispetto alle acque dolci del fiume. Queste oscillazioni hanno un ciclo di tipo misto e rispecchiano 
come intensità il tipo di marea che le determina (due alte e due basse maree, al giorno, con 
ampiezze diverse). Nell’arco del periodo di studio la conducibilità ha un valore medio di 6,8 mS/cm, 
mentre il valore massimo registrato è di 80 mS/cm in occasione di un’alta marea.  
La conducibilità elettrica non è stata registrata in occasione di alcune basse maree eccezionali 
durante le quali lo strumento è emerso dall’acqua e nel periodo dal 29/07 al 29/08 per un 
malfunzionamento della sonda. Anche la temperatura risente delle oscillazioni dovute alle maree. 
Si può comunque notare a grande scala che vi è un andamento stagionale. Nei mesi primaverili 
infatti la temperatura media è di circa 15°C per passare nei mesi estivi a 20°C e ridiscendere poi in 
autunno in modo abbastanza repentino a una media di circa 14°C. 
Le oscillazioni di livello registrate dalla sonda all’interno del fiume Corno risentono in maniera 
evidente dell’influenza delle maree che dalla laguna risalgono verso nord all’interno del profondo 
alveo del fiume. Il corso d’acqua, a causa della ridotta portata e della quota dell’alveo, posta a 
diversi m sotto il livello medio del mare, è occupato interamente dalle acque della laguna escluso il 
primo metro circa dalla superficie 
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Figura 26 Variazioni di conducibilità elettrica in mS/cm (fucsia), temperatura in °C (arancione) e livello in cm (blu) misurati dallo strumento CTD Diver installato 
all’interno del Fiume Corno. In basso sono riportate le piogge (in mm) registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
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Nella Figura 27 si può osservare un periodo di monitoraggio di 7 giorni. E’ ancor più evidente come 
le variazioni del livello e relativa intensità portino una immediata variazione delle temperatura e 
della conducibilità elettrica all’interno del corso d’acqua. 
 
 
Figura 27 Variazioni di livello, temperatura e conducibilità elettrica per un periodo di 7 giorni nel Fiume 
Corno. Il simbolo giallo con la scritta LP indica il giorno di Luna Piena e il massimo dovuto alla marea 
sigiziale. 
 
La dipendenza di queste oscillazioni di livello dalle maree è confermata dalla relazione che si ha 
tra i dati monitorati sul Fiume Corno e quelli registrati dal mareografo gestito dalla Protezione Civile 
e installato a Marano Lagunare. Come già evidenziato precedentemente, il mareografo di Marano 
presenta degli errori strumentali per quanto riguarda la bassa marea, verosimilmente imputabili ad 
un non corretto posizionamento dello strumento per i valori minimi di marea. Questo ha 
parzialmente inficiato la buona corrispondenza che c’è tra i dati di marea e quelli del fiume.  
In Figura 28 sono riportate le variazioni di livello del Fiume Corno (in blu) e le variazioni di livello 
della Laguna di Marano registrate dal mareografo (fucsia). Nel grafico di Figura 29 sono confrontati 
i livelli del fiume Corno e del mareografo nello stesso istante t. 
Tenendo conto degli errori dovuti al mareografo (visibili in basso a sinistra serie di dati allineati in 
orizzontale) e di quelli legati alla sonda CTD Diver, che non era ancora stata ancorata in maniera 
ottimale al letto dell’alveo del F.Corno (dati scostati in basso a destra rispetto al trend) il 
coefficiente R2 della retta di regressione (R2=0.74) mostra un buon grado di correlazione. Si può 
dunque affermare con sicurezza che le oscillazioni di livello registrate dalla sonda CTD all’interno 
del fiume sono legate alla marea. 
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Figura 28 Oscillazioni di livello del Fiume Corno e del mareografo di Marano Lagunare a confronto. 
 
 
Figura 29 Correlazione tra i livelli del fiume Corno e i livelli della Laguna di Marano. 
 
Dal 10/08/2011 al 30/09/2011 è stato monitorato il Fiume Aussa. Lo strumento è stato posizionato 
all’interno di un tubo in pvc forato di 1 m di altezza e fissato sulla sponda sinistra del fiume ad 1 m 
di profondità sul livello del mare e a circa 6 km dalla foce in laguna, con lo scopo di verificare se vi 
fosse analogia con il Fiume Corno e completare lo studio dell’area. 
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Figura 30 Oscillazioni di livello del Fiume Corno e del livello del Fiume Aussa a confronto. 
 
Figura 31 Correlazione tra i livelli del Fiume Corno e i livelli del Fiume Aussa. 
 
Come si può osservare dalla Figura 30 e dalla Figura 31 le variazioni di livello sono pressoché 
identiche sia come intensità che come intervallo temporale. Alcuni dati sono scostati dal trend 
principale perché nelle prime misure lo strumento del Fiume Aussa è uscito, a causa della 
corrente, dal tubo di protezione. Il coefficiente R2 dellaretta di regressione (R2=0.79) mostra 
comunque un buon grado di correlazione. Si può dunque affermare che anche il Fiume Aussa è 
influenzato dall’ingressione delle acque marine nonostante la sua portata sia superiore a quella del 
Fiume Corno.  
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5.1.3 Profili di conducibilità elettrica e analisi chimiche all’interno del Fiume Corno 
A conferma dell’intensa ingressione marina a cui è soggetto il Fiume Corno, si riportano i dati 
rilevati da ricercatori del Dipartimento di Geoscienze dell’Università di Trieste in collaborazione con 
ricercatori dell’ARPA relativi ad un campionamento effettuato in data 01/12/2011. Utilizzando un 
battello si è risalito il corso d’acqua e si sono effettuati, in tre stazioni lungo il Fiume (Figura 32), 
profili di conducibilità elettrica e temperatura, e dei campionamenti, a più profondità. 
 
Figura 32 Ubicazione delle tre stazioni di campionamento lungo il Fiume Corno. 
 
Come si può osservare dalla figura, le stazioni più lontane sono poste a circa 6.5 Km di distanza 
fra loro, nonostante ciò i profili di conducibilità elettrica (Figura 33) evidenziano la presenza di 
acque saline (>5 mS/cm) già in superficie, anche nella stazione più a monte. 
Anche i profili di temperatura (Figura 34) evidenziano la presenza di una netta stratificazione in 
tutte e tre le stazioni. La stazione posta più a monte, in particolare, ha una temperatura media più 
elevata rispetto a quelle poste più a valle. Questo è indicativo di un maggior ricambio delle acque 
verso la foce, dove è presente un flusso naturale maggiore, proveniente dalla laguna, e dove 
transitano un maggior numero di imbarcazioni con pescaggi elevati che provocano il 
mescolamento delle acque lungo tutta la colonna d’acqua. 
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Figura 33 Profili di conducibilità elettrica all’interno del Fiume Corno. 
 
 
Figura 34 Profili di temperatura all’interno del Fiume Corno. 
 
In Tabella 2 si riportano i dati ricavati dal campionamento effettuato a diverse profondità nelle tre 
stazioni di misura. I valori di temperatura ed EC rispecchiano quanto osservato nei profili verticali 
in cui si ha un aumento con la profondità. Il pH ha delle variazioni trascurabili, è basico ed oscilla 
fra 7.7 e 8.0. Le acque, in base ai valori di Eh e di ossigeno disciolto, risultano essere ossidanti. 
Infine, il ferro totale è presente solo in concentrazioni minime. 
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Tabella 2 Valori di alcuni dei principali parametri chimico fisici delle acque del Fiume Corno.  
 
Oltre ai parametri sopra descritti sono stati analizzati anche i valori dei costituenti chimici principali: 
Ca, Mg, K, Na, SO4, Cl e HCO3. Si è potuto così definire il tipo di facies chimica che caratterizza le 
acque del Fiume Corno nei tre punti di monitoraggio alle diverse profondità. In Figura 35 è riportato 
il diagramma di Piper relativo a questi dati. Esso conferma, a livello qualitativo, che le acque delle 
tre stazioni, alle diverse profondità di campionamento, sono pressoché uguali e appartengono alla 
facies cloruro alcalina, come ci si poteva aspettare in una condizione di evidente ingressione 
marina. 
 
Figura 35 Diagramma di Piper – I dati sono relativi ai campioni prelevati a diverse profondità nei tre punti di 
monitoraggio lungo il Fiume Corno.  
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5.2 Il monitoraggio delle acque sotterranee 
Dal 04/04/2011 al 28/11/2011 sono stati monitorati 41 piezometri all’interno della Zona Industriale 
Aussa – Corno. In Tabella 3 si riporta il tipo di falda monitorata, come distinta dal modello 
idrostratigrafico: una più superficiale, la falda “0”, ed una profonda, la falda “1”. La maggior parte 
dei piezometri, utilizzati per lo studio, intercetta la falda “1”. Sono stati monitorati in continuo 13 
piezometri e, per avere un dato di riferimento, si è mantenuto fisso uno strumento sul piezometro 
PZ056. 
 
Tabella 3 I numeri che hanno caratterizzato la campagna di monitoraggio delle acque sotterranee. 
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Nella Figura 36 sono riportate le ubicazioni dei piezometri su cui sono stati effettuati log di EC e 
temperatura. In rosso sono evidenziati quelli monitorati in continuo. 
  
Figura 36 Ubicazione dei piezometri monitorati con log di EC e temperatura ed in rosso quelli su cui sono 
state anche fatte misure in continuo. 
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La zona è caratterizzata dalla presenza di numerosi piezometri e fra tutti quelli disponibili ed 
accessibili sono stati scelti per il monitoraggio quelli messi a disposizione dal Consorzio per lo 
Sviluppo Industriale dell’Aussa Corno ZIAC, per la parte di San Giorgio di Nogaro, e da un’azienda 
privata per la parte di Torviscosa. Questi piezometri sono caratterizzati da analoghe modalità 
costruttive e per la presenza di dati chimici recenti elaborati dal Laboratorio Unico Regionale 
dell’ARPA FVG – Laboratorio di Udine.  
I piezometri su cui si è effettuato monitoraggio in continuo sono stati definiti sulla base dei primi log 
di conducibilità elettrica e temperatura, e cercando di creare dei transetti che rappresentassero al 
meglio l’area di studio (Figura 37). Il transetto A, va da nord verso sud dal PZ11b al PZ057, il 
transetto B ha direzione sud ovest – nord est e ha per estremi i piezometri PZ056 - PZM1. Infine si 
è scelto di monitorare l’area a ridosso della foce dei Fiumi Aussa e Corno in laguna con i 
piezometri PZ007, PZ059 e PZ060. 
 
Figura 37 Transetti A e B lungo cui sono posizionati i piezometri monitorati in continuo. A sud i tre piezometri 
ubicati sulla laguna. 
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Per ogni piezometro si presentano nell’ordine le caratteristiche tecniche dei piezometri, i log di EC 
e temperatura, le misure in continuo ove presenti e i dati dei campionamenti.  
 
Figura 38 Suddivisone dell’area di studio in base alla posizione dei piezometri. 
 
In base alla loro ubicazione i piezometri sono stati suddivisi in 4 aree (Figura 38). I piezometri di 
cui si ha solo un log di conducibilità elettrica e temperatura sono stati descritti insieme tramite i 
grafici relativi ai due parametri (EC e temperatura). 
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5.2.1 I piezometri dell’area 1. 
L’area 1 è caratterizzata dal contatto diretto con la Laguna di Grado e Marano. In essa sono stati 
monitorati in continuo tre piezometri: il PZ07, il PZ059 e il PZ060. In tutti gli altri è stato realizzato 
almeno un log di EC e temperatura. Nella Figura 39 si può osservare la loro posizione rispetto alla 
laguna e alla foce del Fiume Corno e Aussa nella stessa.  
 
Figura 39 Ubicazione dei piezometri nell’area 1, in giallo i piezometri monitorati in continuo 
 
 
 
5.2.1.1 Il PZ060 (falda “1”) 
Il PZ060 è stato monitorato in continuo dal 07/04/2011 al 01/06/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 9 log di EC e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche 
tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
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Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
22.5 m 13.5 m 21.5 m 101 mm 2.616 m 18.0 m 
 
Nella Figura 40 si riportano rispettivamente i log di temperatura e conducibilità elettrica eseguiti 
all’interno del piezometro. I log sono riportati nell’ordine di esecuzione, il primo, Log 1, è del 7 
aprile 2011 mentre il più recente, Log 7, del 23 novembre 2011. Il Log 1 ha uno sfasamento di 
circa 0.5°C dovuto ad un errore strumentale, mentre il Log 7 evidenzia un inversione 
dell’andamento della temperatura con la profondità. Questo ultimo è stato infatti effettuato in 
autunno, e quindi con valori di temperatura esterni inferiori rispetto al periodo primaverile ed estivo 
in cui erano stati eseguiti gli altri log. Il condizionamento stagionale non si ferma solo ai primi metri 
ma va a diminuire anche la temperatura media dell’acquifero vero e proprio.  
In generale la temperatura, ad eccezione dei Log 1 e 7, non subisce sostanziali variazioni nel 
tempo, mentre varia sulla verticale, essendo condizionata nei primi metri dalle condizioni esterne. 
Infatti diminuisce con la profondità evidenziando un minimo a circa 3.0 m slmm per poi aumentare 
di poco più di 0.5°C tendendo ad un valore più stabile (15.8) e caratteristico dell’acquifero con 
l’aumento della profondità.  
Per quanto riguarda la conducibilità elettrica si può osservare come lungo la verticale si verifichi 
una forte variazione dovuta alla stratificazione di acque a diversa salinità. La presenza alla base 
del tratto filtrante di valori di conducibilità elettrica superiori ai 40 mS/cm è prova evidente della 
esistenza di apporti di acque saline lagunari.  
Si può inoltre osservare come nel tempo il tratto superficiale della falda tenda ad aumentare il 
valore della conducibilità elettrica (dal Log 1 al Log 5), mentre nel Log 6 vi è un abbassamento. 
Questo è dovuto alla mancanza di precipitazioni meteoriche nel periodo che va dal Log 1 al Log 5 
in cui le acque del tratto superiore aumentano la loro conducibilità elettrica per la progressiva 
miscelazione con quelle più profonde e più saline, mentre il Log 6, successivo ad un evento 
piovoso, rivela l’infiltrazione di acque dolci. Dalla figura si può notare inoltre la presenza di una 
zona detta di transizione che non subisce grandi variazioni nel tempo e al cui interno si è posto lo 
strumento per le misure in continuo di livello piezometrico, temperatura e conducibilità elettrica. La 
scelta strategica della posizione è stata dettata dalla necessità di verificare se la conducibilità 
elettrica subisca variazioni dipendenti dalle maree, e la zona di transizione è appunto quella più 
sensibile a variazioni di salinità.  
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Figura 40 Log di temperatura (°C) e di conducibilità elettrica (mS/cm) all’interno del PZ060. In azzurro 
tratteggiato i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
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Nella Figura 41, si possono osservare le oscillazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello 
piezometrico all’interno del PZ060, registrati dalla sonda CTD Diver e confrontati con i dati 
pluviometrici della stazione meteorologica di Cervignano. I dati si riferiscono a tutto il periodo in cui 
è stato monitorato il PZ060. La temperatura si mantiene pressoché costante in tutto il periodo di 
monitoraggio con valori che variano tra 15.0 e 15.1°C.  La conducibilità elettrica, osservando 
questo grafico su tutto il periodo di monitoraggio, presenta due brusche variazioni. La prima, il 
06/05/2011, è dovuta all’innalzamento della sonda CTD Diver rispetto al punto iniziale di 
installazione che ha comportato un abbassamento della conducibilità elettrica registrata.  
La seconda brusca variazione, il 24 e 25/06/2011, è dovuta allo spurgo del piezometro effettuato 
per un campionamento dinamico. Dal 25/06/2011 la conducibilità elettrica media, registrata dalla 
sonda, diminuisce di circa 2.0 mS/cm, a testimoniare il richiamo di acque più dolci avvenuto in 
seguito allo spurgo. Per quanto riguarda i livelli piezometrici si può osservare come vi siano delle 
costanti oscillazioni con ampiezze in molti casi superiori ai 40 cm.  
 
Figura 41 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ060 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
 
Nella Figura 42 si prende in considerazione un periodo di 7 giorni relativo agli stessi parametri 
considerati nella figura precedente.  
Qui è più chiara la relazione che vi è fra le oscillazioni di conducibilità elettrica e di livello 
piezometrico che si verificano all’interno del PZ060. Si può infatti notare come le oscillazioni di 
livello piezometrico, che avvengono con frequenza di tipo misto (si veda cap.1.3), condizionino 
anche la conducibilità elettrica. Quest’ultima presenta la stessa frequenza di oscillazione, anche se 
ha un ritardo che dipende dalle condizioni di marea e che può variare da poche ore fino a 12 ore 
circa. Analizzando tutto il periodo di monitoraggio si è potuto constatare che le variazioni di livello 
piezometrico e di conducibilità elettrica, ogni due settimane, in condizioni di quadratura, passano 
gradualmente ad una frequenza diurna che dura circa tre giorni. In queste occasioni i due 
parametri subiscono una diminuzione dell’ampiezza del segnale.  
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Figura 42 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ060 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 10/05 al17/05/2011. 
 
Si ha quindi un’ulteriore conferma della presenza di apporti esterni alla falda monitorata legati al 
fenomeno ciclico delle maree.  
Durante il periodo di studio, all’interno del PZ060 sono stati eseguiti 20 campionamenti, i cui 
risultati sono riportati nella Tabella 4. Inizialmente, su questo piezometro, si sono attuati solo 
campionamenti di tipo statico a tre diverse profondità, scelte sulla base dei log di temperatura e 
conducibilità elettrica. In seguito si è passati prima a due profondità e poi alla sola di 19.0 m. Infine, 
il 23/11/2011, sono stati eseguiti campionamenti dinamici in condizioni diverse di marea. 
Nella tabella per ogni campionamento è riportato il giorno, l’ora e lo stato della marea al momento 
della sua realizzazione. E’ presente inoltre il valore piezometrico della falda al momento del 
campionamento, utile per verificare i dati degli strumenti che misurano in continuo il livello 
piezometrico, per verificare se vi siano variazioni legate alle maree e per tarare i log di EC e 
temperatura con la profondità.  
Il ferro è riportato come ferro totale. Il valore in tabella si riferisce ai campioni filtrati a 0.45 μm e 
determinati per mezzo dello spettrofotometro (si veda capitolo 2.1.1.8). 
Come è prevedibile i campionamenti statici all’interno del PZ060 effettuati a diverse profondità 
hanno evidenziato delle differenze, soprattutto per quel che riguarda la conducibilità elettrica. 
Sicuramente tali differenze sarebbero ancor più accentuate se si disponesse di strumenti in grado 
di campionare effettivamente acque a profondità diverse senza, in fase di recupero, subire il 
mescolamento con le acque più superficiali. L’EC nei campionamenti dinamici manifesta una forte 
variazione nel tempo che si stabilizza solo dopo almeno 20 minuti di spurgo con valori medi di 19.0 
mS/cm. Il pH mostra una trascurabile variazione con la profondità, il suo valore medio è 6.6 ed è 
rappresentativo sia dei campionamenti statici che di quelli dinamici.  
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L’Eh tende invece ad aumentare con la profondità di campionamento ma sempre in modo 
trascurabile, il suo valore medio per i campionamenti statici è di -88 mV. Per quanto riguarda il 
campionamento dinamico, l’Eh ha un valore che nel tempo, dopo circa 30 minuti, si assesta 
attorno ai -160 mV. E’ quindi indicatore del richiamo di acqua relativamente più riducente di quella 
presente nel piezometro in condizioni statiche.  
 
Tabella 4 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ060. 
 
L’Ossigeno disciolto ha un valore medio di 2.0 mg/l e 1.7 mg/l rispettivamente per i campioni statici 
e dinamici. Questi valori confermano che le acque monitorate sono riducenti. 
I solfuri, analizzati solo in occasione dei campionamenti dinamici, evidenziano un aumento della 
loro concentrazione con il tempo di spurgo. Il ferro totale aumenta con la profondità, nei 
campionamenti statici, analogamente alla conducibilità elettrica. Nei campionamenti dinamici dopo 
20 minuti di spurgo tende valori superiori ai 10.0 mg/l. 
In occasione dei campionamenti dinamici sono stati effettuati dei log prima (condizioni statiche) e 
dopo lo spurgo del piezometro (condizioni dinamiche). In particolare il campionamento è stato 
eseguito in condizioni di alta marea (la mattina) e in condizioni di bassa marea (il pomeriggio). 
Nella Figura 43 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica prima e dopo lo spurgo in condizioni 
di alta e bassa mareaFigura 43 si può osservare quale sia la risposta dell’acquifero allo spurgo. 
Dal secondo log effettuato in condizioni statiche è interessante notare come l’acquifero tenda 
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velocemente a ripristinare le condizioni di EC iniziali (circa 4 ore tra la fine del primo spurgo ed il 
secondo log). Questo è indicativo di una buona permeabilità dell’acquifero stesso. 
 
Figura 43 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica prima e dopo lo spurgo in condizioni di alta e bassa 
marea 
 
5.2.1.2 Il PZ007 (falda “1”) 
Il PZ007 è stato monitorato in continuo dal 01/06/2011 al 29/07/2011. Al suo interno sono stati 
compiuti 8 log di EC e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche 
tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
22 m 11,5 m 21 m 101 mm 2,677 m 15,5 m 
 
In Figura 44 si possono osservare i log di conducibilità elettrica e temperatura, effettuati all’interno 
del PZ007, riportati dal meno recente al più recente. I log evidenziano nel tempo un andamento 
della temperatura che rispecchia il periodo climatico in cui sono stati effettuati. Si ha quindi nel 
periodo primaverile - estivo dal log 1 (20/04) al log 5 (29/07) una iniziale diminuzione della 
temperatura con la profondità che attorno ai 3 m slmm inverte la tendenza per stabilizzarsi tra 15,1 
e 15,3°C . Il log 6 è stato effettuato in autunno il 23/11, la curva termica è invertita rispetto alle 
precedenti per la variazione delle condizioni esterne. Si ha quindi un aumento di temperatura nei 
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primi 3 m e una successiva diminuzione che si stabilizza sui 14,7°C. La conducibilità elettrica, ad 
eccezione del Log 1, mantiene sempre lo stesso profilo che è caratterizzato dalla presenza di una  
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Figura 44 Log di temperatura (°C) e di conducibilità elettrica (mS/cm) all’interno del PZ007. In azzurro 
tratteggiato i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
netta stratificazione con i valori di EC che da 14.0 m slmm a 17 m slmm subiscono un aumento di 
10.0 mS/cm. 
 
Figura 45 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ007 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli 
 
In Figura 45 sono riportate le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico 
registrate all’interno del PZ007 e confrontate in basso con i dati pluviometrici della stazione di 
Cervignano. Come si può osservare dal grafico la temperatura rimane pressoché costantemente 
tra 15.5 e 15.7°C. La conducibilità elettrica si presenta con oscillazioni di frequenza di tipo misto 
rispecchiando quello che è il comportamento dei livelli piezometrici. Questo è ben visibile nella 
Figura 46 dove si prendono in considerazione solo alcuni giorni di monitoraggio. 
 
Figura 46 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ007 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 05/07 al 12/07/2011. 
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Le oscillazioni della conducibilità sono al massimo di 0.3 mS/cm ad eccezione di alcuni casi in cui 
si può notare, in occasione di fenomeni piovosi, una maggiore diminuzione di EC a cui corrisponde 
un aumento del livello piezometrico registrato all’interno del piezometro. I livelli piezometrici 
mostrano oscillazioni che si mantengono come ampiezza al di sotto dei 30 cm.  
Nel PZ007 sono state effettuate diverse misure freatimetriche e 3 campionamenti statici. I dati (in 
Tabella 5) sono pochi per effettuare delle considerazioni attendibili, ma dai valori di EC si ha la 
conferma della presenza di acque saline, anche se i valori risultano inferiori a quelli riportati nei 
log. Questa differenza dipende dal mescolamento che avviene all’interno del campionatore in fase 
di recupero del bailer (si veda capitolo 3.2.2). 
 
Tabella 5 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ007 
 
Il 23/11/2011 è stato effettuato un campionamento dinamico all’interno del PZ007 dopo aver 
eseguito un log e un campionamento statico. Lo spurgo è stato interrotto più volte a causa 
dell’intasamento della pompa e questo ha comportato l’acquisizione di due soli campioni dinamici 
prelevati dopo 10 e dopo 25 minuti dall’inizio del pompaggio. Nonostante le difficoltà di spurgo è 
stato possibile raccogliere dei campioni per le analisi del Fe, i cui valori si discostano 
dall’andamento presente negli altri piezometri. Infatti il Fe tende a diminuire con il passare del 
tempo di spurgo. Tale comportamento potrebbe derivare dalle anomale condizioni di spurgo. 
In Figura 47 si possono osservare i profili di conducibilità elettrica prima dello spurgo, in condizioni 
statiche, e dopo lo spurgo, in condizioni dinamiche. 
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Figura 47 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica prima e dopo lo spurgo in condizioni di alta 
marea nel PZ007. 
 
 
5.2.1.3 Il PZ059 (falda “1”) 
Il PZ059 è stato monitorato in continuo dal 29/07/2011 al 29/08/2011. Al suo interno sono stati 
compiuti 4 log di EC e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche 
tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
25.0 m 11.5 m 23.5 m 101 mm 2.828 m 17.0 m 
 
In Figura 48 si possono osservare i log di conducibilità elettrica e temperatura, effettuati all’interno 
del PZ059, riportati dal meno recente al più recente. La temperatura, nei tre log  effettuati nella 
stagione estiva, si attesta tra 14.3 e 14.4 °C; nel log effettuato in autunno si ha l’inversione nella 
parte più superficiale, con in profondità valori di 14.0°C.  
La conducibilità elettrica presenta più stratificazioni con un’alternanza di acque che passano da 
poco saline, attraverso una potente zona di transizione (7-8 m), ad acque saline per poi avere una 
repentina diminuzione media di circa 3.0 mS/cm e un successivo aumento della conducibilità 
elettrica altrettanto repentino. 
 
 75
 
 
Figura 48 Log di temperatura (°C) e di conducibilità elettrica (mS/cm) all’interno del PZ059. In azzurro 
tratteggiato i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver.  
 
Questo profilo mantiene un andamento costante nel tempo anche se vi sono delle importanti 
differenze nei valori che lo costituiscono in particolar modo nella zona bassa del tratto filtrato. 
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Anche in questo caso si è in presenza di un cuneo salino che va ad interagire su più livelli con 
l’acquifero intercettato dal piezometro.  
In Figura 49 sono riportate le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico 
registrate all’interno del PZ059 e confrontate in basso con i dati pluviometrici della stazione di 
Cervignano. La temperatura dell’acquifero non ha evidenti variazioni e si mantiene su un valore 
medio che oscilla tra 13.9 e 14.0°C. La conducibilità elettrica presenta delle oscillazioni con 
frequenza di tipo misto con ampiezze massime di oscillazione di circa 10.0 mS/cm e ampiezze 
medie superiori ai 6.0 mS/cm. Le oscillazioni dei valori di conducibilità elettrica sono strettamente 
connesse alle oscillazioni dei livelli piezometrici che avvengono con la stessa frequenza ma non in 
fase. Infatti confrontando i valori di picco della conducibilità elettrica con quelli del livello 
piezometrico si osserva che l’EC ha un ritardo che varia da 0 a 6 ore a seconda delle condizioni di 
marea. 
 
Figura 49 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ059 a 
confronto con le piogge giornaliere registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
 
Questo lo si può osservare meglio in Figura 50 in cui sono presi in considerazione solo alcuni 
giorni di monitoraggio ed in cui è chiaramente visibile l’oscillazione di tipo misto (legata quindi alle 
maree) nella curva della conducibilità elettrica e in maniera meno marcata dalla curva dei livelli 
piezometrici. 
I campionamenti statici confermano la presenza di acque stratificate al suo interno, evidenziate sia 
dalla conducibilità elettrica che dalle concentrazioni di ferro (Tabella 6).  
Per quanto riguarda i campionamenti dinamici, i dati ottenuti mostrano una stabilizzazione dei 
valori di pH, Eh, solfuri e ferro già dopo 20 minuti dall’ inizio dello spurgo, mentre la conducibilità 
elettrica non sembra stabilizzarsi nemmeno 30 minuti dopo. 
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Figura 50 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ059 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 11/08 al 18/08/2011. 
 
 
Tabella 6 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ059. 
 
La conducibilità elettrica varia non solo in funzione della profondità di campionamento ma anche in 
funzione del tempo di spurgo e delle condizioni di marea. Questo lo si può osservare molto bene 
nella Figura 51 che riporta i profili di conducibilità elettrica effettuati prima e dopo i campionamenti 
dinamici in condizioni di alta e bassa marea. In particolare si può notare come vi sia una decisa 
variazione dell’andamento della conducibilità elettrica tra la curva tratteggiata rossa in condizioni di 
alta marea (ore 12.00) e la linea continua blu in condizioni di bassa marea (ore 14.40). 
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Figura 51 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica prima e dopo i campionamenti dinamici in condizioni 
di alta marea e bassa marea nel PZ059. 
 
 
5.2.1.4 Il PZ013 (falda “1”) 
Il PZ013 è stato monitorato tre volte, unicamente con dei log di conducibilità elettrica e temperatura 
ed un campionamento che è riportato in Tabella 7. Nella tabella sottostante si possono trovare le 
caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
24.0 m 14.0 m 23.0 m 101 mm 2.499 m - 
 
Il PZ013 filtra acque dolci con una conducibilità elettrica che rimane lungo tutta la colonna d’acqua 
al di sotto dei 2.0 mS/cm. La temperatura, nel tratto filtrato del piezometro, è poco inferiore ai 
14.5°C. 
 
Tabella 7 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ013. 
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Figura 52 Log di temperatura (°C) e di conducibilità elettrica (mS/cm) all’interno del PZ013. In azzurro 
tratteggiato i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
I tre log di conducibilità elettrica e temperatura (Figura 52) sono stati effettuati a pochi giorni di 
distanza l’uno dall’altro e non evidenziano grandi differenze nonostante le diverse condizioni di 
marea. 
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5.2.1.5 Piezometri monitorati con solo un log di conducibilità elettrica e temperatura. 
 
I piezometri di cui non si hanno altri dati se non i log di conducibilità elettrica e di temperatura 
vengono descritti, dal punto di vista costruttivo, nella Tabella 8.  
Piezometro Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm 
PZ058 25.0 m 11.0 m 24.0 m 101 mm 0.797 m 
PZ012 23.0 m 12.0 m 22.0 m 101 mm 1.728 m 
PZ010 21.0 m 13.0 m 20.0 m 101 mm 0.590 m 
PZ27A 19.0 m 11.0 m 19.0 m 101 mm 0.875 m 
PZ40A 17.0 m 11.0 m 17.0 m 101 mm 0.332 m 
PZ29A 19.0 m 12.0 m 19.0 m 101 mm 0.335 m 
PZ8A 19.0 m 12.0 m 19.0 m 101 mm -0.023 m 
PZ13B 10.0 m 7.0 m 9.0 m 101 mm 0.197 m 
PZ058 bis 8.0 m 3.0 m 7.0 m 101 mm 0.760 m 
Tabella 8 Dati tecnici relativi ai piezometri monitorati con i soli log di conducibilità elettrica e temperatura. 
 
Per quanto riguarda i log di EC e temperatura si è preferito separare i piezometri profondi da quelli 
superficiali. 
I log relativi alla falda “1” (Figura 53) evidenziano una generale tendenza della temperatura ad 
attestarsi a circa 15.0°C dopo aver subito nei primi due metri una decisa diminuzione seguita da 
un aumento graduale tra –2.0 e -10.0 m slmm. La conducibilità elettrica risulta > 5.0 mS/cm solo 
per il PZ40A, che presenta una stratificazione netta con un deciso aumento dei valori di EC tra 
13.0 e 18.0 m slmm. Tutti gli altri piezometri intercettano acque dolci.  
I log riguardanti la falda “0” (Figura 54) mostrano un deciso condizionamento dei valori della 
temperatura da quella esterna. Per quanto riguarda la conducibilità elettrica, il PZ058 bis, è 
caratterizzato da valori < 2.0 mS/cm e quindi da acque dolci; il PZ13B ha, sin dalla superficie, 
valori di EC > 5.0 mS/cm ed è quindi costituito da acque di saline. 
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Figura 53 Log di temperatura (sopra) e di conducibilità elettrica (sotto) all’interno dei piezometri che 
intercettano la falda più profonda. 
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Figura 54 Log di temperatura (sopra) e di conducibilità elettrica (sotto) all’interno dei piezometri che 
intercettano la falda più superficiale. 
 
Nonostante l’Area 1 sia quella più esposta al contatto con la laguna, i piezometri che risultano 
avere elevate conducibilità elettriche, e quindi essere salini, sono quelli adiacenti alle foci del 
Fiume Corno e Aussa. 
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5.2.2 I piezometri dell’area 2. 
 
L’area 2 è ubicata sulla destra idrografica del Fiume Corno e si trova nella parte interna di un ansa 
del fiume stesso. In questa zona sono stati monitorati 8 piezometri di cui 6, intercettano la falda più 
profonda (falda “1”), e 2 intercettano quella superficiale (falda “0”). Il PZ056, il PZ057 e il PZ057 bis 
sono stati monitorati in continuo. Nella Figura 55 si può osservare la loro relativa posizione rispetto 
al Fiume Corno.  
 
Figura 55 Ubicazione dei piezometri nell’area 2, in giallo i piezometri monitorati in continuo. 
 
5.2.2.1 Il PZ056 (falda “1”) 
Il PZ056 è stato monitorato in continuo dal 07/04/2011 al 26/09/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 11 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
22.0 m 12.0 m 21.0 m 101 mm 2.40 m 19.0 m 
 
Questo piezometro è stato preso come riferimento per tutti gli altri per la sua posizione centrale 
rispetto all’area di studio. In Figura 56 si riportano i log di temperatura e conducibilità elettrica 
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effettuati al suo interno e le relative posizioni dei tratti filtranti e della sonda CTD Diver per il 
monitoraggio in continuo. 
 
 
Figura 56 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZ056. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
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La temperatura assume, ad eccezione dell’ultimo log effettuato in autunno inoltrato, un profilo 
pressoché costante nel tempo con la tendenza a diminuire con la profondità. Per quanto riguarda 
le variazioni sulla verticale, si può notare come vi sia un punto di flesso nei valori della 
temperatura, alla profondità di 15.0-16.0 m slmm, che corrisponde alla profondità in cui la 
conducibilità elettrica aumenta in maniera repentina. Quest’ultima presenta valori costanti dalla 
superficie fino a circa 15.0 m slmm dove ha inizio una zona di transizione di poco spessore (< 2.0 
m) che porta i valori di EC da una media di 8.0 mS/cm ad una media di 36.0 mS/cm. Vi è quindi 
una netta stratificazione che sembra mantenersi inalterata nel tempo.  
Nel grafico di Figura 57 si osservano le variazioni di temperatura , conducibilità elettrica e livello 
piezometrico confrontati con i valori giornalieri di pioggia registrati dal pluviometro di Cervignano 
del Friuli. 
 
Figura 57 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ056 a 
confronto con le piogge giornaliere registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 04/04 al 
26/09/2011. 
 
Figura 58 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ056 a 
confronto con le piogge giornaliere dal 01/06 al 08/06/2011. 
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La temperatura durante l’intero periodo di monitoraggio non subisce evidenti variazioni e oscilla tra 
14.6 e 14.7 °C. La conducibilità elettrica ha un comportamento indipendente dalle variazioni del 
livello piezometrico ed è slegata dalla frequenza ed intensità delle precipitazioni. Questo è 
spiegabile con la posizione dello strumento che è stato installato troppo all’interno dello strato ad 
alta conducibilità elettrica e quindi risente solamente delle variazioni a grandi scala che si 
verificano all’interno del cuneo salino. I livelli piezometrici sono anche in questo caso legati ai cicli 
di marea e ciò è visibile sia osservando il grafico che riporta tutto il periodo di monitoraggio sia 
considerando il grafico di Figura 58 in cui sono riportati i dati relativi ai giorni tra il 01/06/2011 ed il 
08/06/2011 ove sono ben riconoscibili le oscillazioni legate alle maree. Alle principali precipitazioni 
segue un modesto innalzamento del livello piezometrico (con valori massimi di 15 cm) che in pochi 
giorni rientra nei valori medi. 
Le acque del PZ056 sono state campionate con il metodo statico per 9 volte in diverse condizioni 
di marea, mentre si è effettuato un solo campionamento dinamico prelevando 3 campioni d’acqua 
dopo 10, 20 e 30 minuti dall’inizio dello spurgo, in condizioni di alta marea (Tabella 9). 
 
Tabella 9 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ056. 
 
I campioni statici confermano la presenza di una stratificazione lungo la colonna d’acqua che però 
non è così evidente come invece mostrano i log di conducibilità elettrica (questo è sempre dovuto 
alla scarsa tenuta del campionatore delle acque prelevate in profondità che si rimescolano con 
quelle superficiali al momento del recupero). I valori del ferro rispecchiano l’andamento della 
conducibilità elettrica aumentando con la profondità, mentre l’Eh ha un comportamento inverso 
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infatti il suo valore diminuisce (in modo trascurabile) con la profondità. Il valore medio del pH è 6.7. 
Il campionamento dinamico ha dato dei risultati interessanti perché dopo 30 minuti dall’inizio dello 
spurgo nessuno dei parametri presi in considerazione sembra avere raggiunto un valore stabile, e 
quindi rappresentativo dell’acquifero. In Figura 59 è riportato il profilo verticale della conducibilità 
elettrica all’interno del PZ056 prima e dopo lo spurgo.  
 
Figura 59 Confronto fra il log di conducibilità elettrica all’interno del PZ056 prima (arancione) e dopo lo 
spurgo (blu). 
 
5.2.2.2 Il PZ057 (falda “1”) 
Il PZ057 è stato monitorato in continuo dal 07/04/2011 al 01/06/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 9 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
21.0 m 11.0 m 20.0 m 101 mm 2.10 m 19.0 m 
 
Come visibile in Figura 60, la temperatura all’interno del piezometro diminuisce con la profondità e 
tende ad un valore di 15.5°C circa. La conducibilità elettrica invece assume un profilo anomalo 
rispetto agli altri piezometri presi in considerazione. Si ha infatti a 6.0 m slmm un brusco aumento 
della conducibilità elettrica (da 1.5 a 2.0 mS/cm), per ogni misura effettuata, a cui segue una 
diminuzione di circa 1.0 mS/cm in uno spazio di 5.0 m. Alla profondità di 12.0 m slmm la 
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conducibilità elettrica si stabilizza tra 2.0 e 2.5 mS/cm e mantiene questi valori fino a fondo foro 
(19.0 m). 
Figura 60 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZ057.  In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
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I valori massimi di EC si mantengono all’interno dell’intervallo che caratterizza le acque salmastre. 
Questa distribuzione della conducibilità elettrica all’interno del piezometro è spiegata con la 
presenza, al di sopra dell’acquifero monitorato, di un acquifero superficiale che è caratterizzato da 
acque saline e che alimenta parzialmente l’acquifero sottostante. Questo lo si può affermare con 
una certa sicurezza perché accanto al PZ057 vi è il piezometro PZ057 bis che è caratterizzato da 
un tratto filtrante posto tra 4 e 8 m dal piano campagna e che intercetta acque saline. 
Le misure in continuo (Figura 61) in questo piezometro sono state caratterizzate da diversi 
inconvenienti. Il problema principale è stato l’errata programmazione dello strumento che dal 
06/05/2011 al 24/05/2011 non ha registrato alcun parametro.  
Figura 61 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ057 a 
confronto con le piogge giornaliere registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 04/04 al 
01/06/2011.  
 
Inoltre lo strumento è stato più volte alzato rispetto alla quota iniziale di installazione (lo si può 
riscontrare meglio nei valori della temperatura) determinando una non consequenzialità nei dati. 
Questi spostamenti sono dovuti al tentativo di ottenere dei dati più significativi dal punto di vista 
della conducibilità elettrica, cercando di collocare la sonda in una posizione intermedia rispetto a 
quella fascia di transizione che è sensibile, dal punto di vista dell’EC, alle oscillazioni dovute alle 
maree.  
La temperatura si mantiene costante nel tempo all’interno dei valori che caratterizzano gli orizzonti 
monitorati con lo strumento tra 15.4 e 15.6 °C. La conducibilità elettrica non presenta variazioni 
cicliche riconducibili alle maree, mentre i valori dei livelli piezometrici oscillano con una frequenza 
di tipo misto legata ai cicli di marea. Le considerazioni effettuate su tutto il periodo di monitoraggio 
vengono confermate da quanto si può osservare per periodi più brevi (Figura 62). 
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Figura 62 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ057 a 
confronto con le piogge giornaliere dal 24/04 al 01/05/2011. 
 
Temperatura e conducibilità elettrica restano praticamente invariate, mentre i livelli piezometrici 
oscillano, inizialmente con frequenza diurna (perché in una fase di quadratura), e nella seconda 
parte del periodo preso in considerazione, con frequenza di tipo misto anche se con ampiezze 
massime del segnale sempre < 20 cm. Si può dunque affermare che c’è una certa influenza 
esterna all’acquifero ma è indiretta e si manifesta solo attraverso le variazioni dei livelli 
piezometrici. 
All’interno del PZ057 sono stati effettuati solo campionamenti statici (Tabella 10). Quanto visto 
grazie ai log di conducibilità e temperatura, cioè una stratificazione inversa rispetto agli altri 
piezometri presi in considerazione, è in parte confermato dai campionamenti.  
 
Tabella 10 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ057. 
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5.2.2.3 Il PZ057 bis (falda “0”) 
Il PZ057 bis è stato monitorato in continuo dal 07/04/2011 al 01/06/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 8 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
9.0 m 4.0 m 8.0 m 101 mm 1.77 m 4.5 m 
 
In Figura 63 sono riportati il log di temperatura e conducibilità elettrica effettuati all’interno del 
piezometro. La temperatura risente in superficie delle condizioni ambientali esterne, mentre in 
profondità tende a valori che oscillano tra 15.8 e 16.2°C. Il profilo della conducibilità elettrica 
cambia invece nel tempo spostandosi verso valori sempre più alti di conducibilità elettrica. E’ 
probabile che dal primo log (log 1) all’ultimo (log 8) l’acquifero non abbia risentito di grandi apporti 
di acque dolci, anche per la scarsità delle piogge, e questo ha portato all’aumento della 
conducibilità elettrica al suo interno. Dalle misure in continuo (Figura 64) si può osservare come 
l’acquifero sia alimentato in più occasioni da impulsi con l’arrivo di acque più fredde, minime 
diminuzioni di conducibilità elettrica e minime variazioni dei livelli piezometrici. L’acquifero inoltre 
risponde in modo immediato all’infiltrazione delle precipitazioni e questo è visibile negli eventi del 
15/05 e 26-27/05 con l’aumento dei livelli piezometrici e nel primo caso anche di temperatura e 
conducibilità elettrica (probabile effetto pistone). 
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Figura 63 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZ057 bis.  In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
Figura 64 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ057 bis a 
confronto con le piogge giornaliere registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 04/04 al 
01/06/2011. 
 
In generale la conducibilità elettrica tende ad aumentare nel tempo, mentre i livelli piezometrici 
presentano variazioni cicliche diurne. Anche in questo piezometro lo strumento è stato spostato più 
volte determinando una non consequenzialità nei dati registrati su tutto il periodo.  
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In Figura 65 si prende in considerazione un periodo di 10 giorni di monitoraggio. E’ ben visibile 
l’effetto delle piogge del 15/05 che determinano un aumento dei livelli piezometrici, della 
conducibilità elettrica e della temperatura. L’oscillazione dei livelli piezometrici oltre ad essere 
caratterizzata da una frequenza diurna ha una ampiezza massima di 10 cm. In data 24/05 è stato 
effettuato un campionamento dinamico da una ditta privata specializzata nel campionamento ed 
analisi chimiche delle acque. Lo spurgo del piezometro è durato circa 20 minuti e ha portato un 
abbassamento della falda superiore ai 30 cm, richiamato acque più calde e con conducibilità 
elettrica inferiore a quella di partenza. 
   
 
Figura 65 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ057 bis a 
confronto con le piogge giornaliere dal 14/05 al 26/05/2011. 
 
Tabella 11 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ057 bis. 
 
All’interno del PZ057 bis, per il dottorato, sono stati effettuati solo campionamenti statici (Tabella 
11), che hanno confermato i valori di conducibilità elettrica ottenuti tramite i log.  
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Alla profondità di 6 m p.c. il pH ha un valore medio di 6.2. Il ferro è presente in concentrazioni 
elevate, mentre i valori di ossigeno disciolto ed Eh indicano che le acque sono riducenti.  
  
5.2.2.4 Piezometri monitorati con solo un log di conducibilità elettrica e temperatura. 
I piezometri, di cui non si hanno altri dati se non i log di conducibilità elettrica e di temperatura, 
vengono descritti dal punto di vista costruttivo, nella Tabella 12.  
Piezometro Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm 
PZ050 20.0 m 12.0 m 19.0 m 101 mm 0.88 m 
PZ051 20.0 m 13.0 m 19.0 m 101 mm 0.62 m 
PZ051 bis 9.7 m 5.7 m 8.7 m 101 mm 0.88 m 
PZ053 20.0 m 11.0 20.0 101 mm 1.15 m 
PZ054 21.0 m 12.0 m 19.0 m 101 mm 1.48 m 
Tabella 12. Dati tecnici relativi ai piezometri monitorati con i soli log di conducibilità elettrica e temperatura 
dell’area 2. 
 
In Figura 66 sono riportati i profili verticali della temperatura e della conducibilità elettrica. La 
temperatura è influenzata nei primi metri dalle condizioni esterne. In profondità i piezometri si 
stabilizzano a valori poco superiori ai 15.0°C. Solo il PZ054 si discosta dall’andamento generale 
avendo una temperatura di 0.8°C inferiore rispetto agli altri, nel tratto filtrante.  
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Figura 66 Log di temperatura e conducibilità elettrica all’interno dei piezometri dell’area 2. 
 
La conducibilità elettrica si mantiene in ogni piezometro al di sotto del valore di 2.0 mS/cm. La 
falda “1” intercettata dal tratto filtrante è costituita, per questi piezometri, da acque dolci. 
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5.2.3 I piezometri dell’area 3. 
 
L’area 3 è ubicata sulla destra idrografica del Fiume Corno e si trova circa 1 km più a nord nord-
ovest dell’area 2. In questa zona sono stati monitorati 8 piezometri di cui 5 che intercettano la falda 
più profonda, e 2 che intercettano quella superficiale. Il PZ11b e il PZ10D sono stati monitorati in 
continuo. Questa area è meno estesa delle altre e i piezometri si trovano tutti a meno di 300m di 
distanza dalla sponda del Fiume Corno. In questo tratto il fiume è stato regolarizzato ed è sede del 
più importante porto industriale dell’area. 
Nella Figura 67 si può osservare l’ubicazione dei piezometri e la loro relativa posizione rispetto al 
Fiume Corno.  
 
Figura 67 Ubicazione dei piezometri nell’area 3, in giallo i piezometri monitorati in continuo. 
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5.2.3.1 Il PZ10D (falda “1”) 
Il PZ10D è stato monitorato in continuo dal 30/08/2011 al 26/09/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 3 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
20.0 m 13.0 m 19.0 m 101 mm 2.00 m (DTM) 16.7 m 
 
Nella Figura 68 e nella Figura 69 sono riportati i profili di temperatura e di conducibilità elettrica 
effettuati all’interno del PZ10D. La temperatura superficiale tra il primo (30/08) e il terzo (24/11) log 
cambia completamente in quanto si è al passaggio estate – autunno. In profondità si hanno invece 
minori differenze con valori all’interno del tratto filtrante che variano da 14,5 e 14,8°C.  La 
conducibilità elettrica mantiene invece sempre lo stesso profilo ad eccezione del tratto superficiale 
che tra il primo ed il terzo log vede i valori raddoppiare. Anche in questo piezometro è presente 
una forte stratificazione delle acque con alla base valori che superano i 40 mS/cm. La zona di 
transizione da acque dolci – salmastre ad acque saline ha uno spessore di tre metri e va da 14 m 
slmm a 17 m slmm (termine del tratto filtrante). Lo strumento è stato collocato nel punto migliore 
(16.7 m p.c.) per riuscire a registrare le oscillazioni a cui la zona di transizione è soggetta. 
 
Figura 68 Log di temperatura all’interno del PZ10D. In azzurro tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in 
rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
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Figura 69 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ10D. In azzurro tratteggiato sono riportati i tratti 
filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
Le misure in continuo (Figura 70) evidenziano la tendenza della temperatura a diminuire nel 
tempo, anche se le differenze sono minime. Il valore medio su tutto il periodo di monitoraggio è di 
14.6°C.  
 
Figura 70 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ10D a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
 
 99
La conducibilità elettrica presenta nei primi giorni di monitoraggio dei valori anomali rispetto a quelli 
successivi a causa di un precedente campionamento dinamico effettuato il 30/08/2011 e che ne ha 
determinato l’iniziale anomalia. In generale la conducibilità elettrica ha una oscillazione ciclica con 
frequenza di tipo misto che rispecchia quella dei livelli piezometrici, anche se i due parametri non 
sono sempre in fase fra loro ma si ha un comportamento diverso nel tempo e in alcuni periodi ai 
picchi positivi dei livelli piezometrici corrispondono, o sono sfasati di poche ore, i picchi negativi di 
conducibilità elettrica (Figura 71). 
 
Figura 71 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ10D a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 10/09 al17/09/2011. 
 
Le precipitazioni più intense (17-18/09/2011) hanno provocato un lieve aumento del livello 
piezometrico e una diminuzione della conducibilità elettrica (circa 1 mS/cm). Nel complesso il 
segnale del livello piezometrico ha ampiezze medie di 40 cm con picchi legati ad alta marea (luna 
nuova 27/09) che superano i 60 cm. La conducibilità elettrica ha variazioni medie di 2 mS/cm, 
mentre si possono avere picchi, in corrispondenza delle massime ampiezze dei livelli piezometrici, 
con valori di 12.0 mS/cm. 
In Tabella 13 sono riportati i dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ10D. I dati di 
conducibilità elettrica e ferro, campionati in condizioni statiche a diverse profondità, confermano la 
presenza di una stratificazione salina dell’acquifero. Il pH medio è 7.1, mentre l’Eh ha un valore 
medio di -162 mV. Il pH misurato su campioni prelevati in condizioni statiche è sempre maggiore 
rispetto a quello prelevato in condizioni dinamiche. L’Eh ha invece un andamento casuale che non 
è nemmeno legato alle condizioni di marea e ha valori minimi di -226 mV e valori massimi di             
-80mV. Nell’acquifero sono presenti, anche se in valori minimi, i solfuri. La loro concentrazione non 
sembra essere legata al tempo di spurgo, infatti in alcuni casi con il tempo aumenta in altri 
diminuisce. 
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Il ferro totale non da informazioni sicure sul tempo di spurgo necessario ad ottenere un campione 
“valido” anche se su 3 campionamenti si ha dopo 20 minuti una stabilizzazione tra 5.70 e 6.00 
mg/l.  
 
Tabella 13 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ10D. 
 
In Figura 72 sono riportati i log di conducibilità effettuati il 27/10/2011 in occasione di due 
campionamenti dinamici effettuati in alta e bassa marea.  La conducibilità elettrica, dopo lo spurgo 
effettuato per il campionamento dinamico in alta marea, tende in poco tempo (4.30 h) a riassumere  
 
Figura 72 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ10D in condizioni statiche e dinamiche in alta e 
bassa marea.  
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il profilo originale che corrisponde a quello statico. Questa è un’importante indicazione sulla 
permeabilità che caratterizza l’acquifero monitorato. 
 
 
5.2.3.2 Il PZ11b (falda “0”) 
Il PZ11b è stato monitorato in continuo dal 30/08/2011 al 26/09/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 3 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
6.0 m 3.5 m 5.0 m 101 mm 2.70 m (DTM) 4.0 m 
 
In Figura 73 sono riportati i log di temperatura e conducibilità elettrica effettuati all’interno del 
PZ11b. La temperatura subisce nel tempo notevoli cambiamenti dovuti alle condizioni climatiche 
esterne abbinate alla scarsa profondità del piezometro. La conducibilità elettrica evidenzia lo 
stesso comportamento della temperatura variando notevolmente nel tempo anche come forma del 
profilo. Le variazioni sono tali che nel primo log l’acqua presente nel piezometro è salina, nel 
secondo log è acqua dolce mentre nel terzo log l’acqua diventa salmastra. Andando a verificare le 
piogge cadute nei giorni precedenti ai log si nota che il log 1 è stato effettuato dopo più di 1 mese  
di assenza di eventi piovosi, il log 2 è stato effettuato il giorno dopo ad un intensa pioggia (97 mm) 
e questo giustifica i bassi valori di conducibilità elettrica registrati dallo strumento, infine il log 3 è  
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Figura 73 Log di temperatura e conducibilità elettrica all’interno del PZ11b. In azzurro tratteggiato sono 
riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
stato effettuato a seguito di diversi giorni di precipitazioni ma di esiguo volume.   
Questa forte dipendenza delle caratteristiche dell’acquifero agli eventi piovosi è riscontrabile anche 
nelle misure in continuo (Figura 74). Dal grafico che riporta i dati di tutto il periodo di studio si nota 
immediatamente come le piogge condizionino i valori di temperatura, conducibilità elettrica e livello 
piezometrico. La conducibilità elettrica è il parametro che risente di più del 
 
Figura 74 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ11b a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
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Figura 75 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZ11b a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 16/09 al 23/09/2011.  
 
sopraggiungere di acque di neoinfiltrazione che ne causano una drastica diminuzione. Si può 
inoltre osservare come nella prima significativa precipitazione la conducibilità elettrica dopo una 
cospicua diminuzione tenda a riportarsi ai valori iniziali, mentre nella seconda (17/09/2011) e molto 
più intensa precipitazione la conducibilità elettrica rimane su valori decisamente minori rispetto a 
quelli iniziali. In Figura 75 si possono osservare le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica 
e livello piezometrico a seguito delle precipitazioni del 17/09. In questo piezometro le variazioni di 
conducibilità elettrica e livello piezometrico non hanno una frequenza regolare e hanno valori 
minimi ad eccezione delle ore seguenti alle precipitazioni meteoriche.   
In Tabella 14 sono riportati i dati ottenuti dai campionamenti statici e dinamici effettuati. Questi dati 
confermano la presenza di una falda che è caratterizzata da elevate variazioni delle sue proprietà 
chimico fisiche nel tempo dovute all’arrivo di acque di  
 
Tabella 14 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ11b. 
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neoinfiltrazione. Infatti conducibilità elettrica, pH, temperatura, ossigeno disciolto, Eh e ferro totale 
hanno una elevata variabilità nei diversi periodi di campionamento. Si deve inoltre considerare che 
il piezometro è stato in due occasioni prosciugato in fase di spurgo. Tutto ciò fa concludere che il 
PZ11b filtri un acquifero molto localizzato, alimentato principalmente da acque di neoinfiltrazione e 
con bassa permeabilità. Quest’ultima considerazione la si deduce dall’incapacità dell’acquifero di 
sostenere la falda in fase di spurgo e dai log di conducibilità elettrica, riportati in Figura 76, in cui si 
può osservare la variazione della salinità prima e dopo gli spurghi effettuati in alta e bassa marea. 
Il profilo effettuato prima dello spurgo, in condizioni di bassa marea, risulta molto simile a quello 
effettuato dopo lo spurgo, in alta marea, e questo è indicativo del modesto flusso che caratterizza 
la falda “0”, e quindi della scarsa permeabilità dei sedimenti che la ospitano. 
 
Figura 76 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ11b in condizioni statiche e dinamiche in alta e bassa 
marea.  
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5.2.3.3 Il PZ4b (falda “0”) 
Il PZ4b è stato monitorato tramite log di conducibilità elettrica e temperatura e con campionamenti 
statici e dinamici. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del 
piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD 
5.0 m 3.0 m 5.0 m 101 mm 2.75 m (DTM) - 
Il piezometro è superficiale e in occasione del primo spurgo effettuato al suo interno la pompa ha 
prosciugato l’acqua in esso presente. I valori della conducibilità elettrica (Tabella 14) hanno 
variazioni trascurabili tra campionamento statico e dinamico; le acque, secondo la classificazione 
adottata, sono di tipo salmastro. Il pH varia da 7.3 – 7.2 nei campionamenti statici a 7.0 nei 
campionamenti dinamici. La temperatura è più alta rispetto a quella degli altri piezometri monitorati 
a causa della vicinanza alla superficie della falda monitorata; il valore minimo è 18.8°C riscontrato 
sia in occasione di un campionamento statico che di uno dinamico, la temperatura massima 
registrata è di 20.2°C. I valori di ossigeno disciolto e di Eh indicano la presenza di acque riducenti. 
Le variazioni di questi parametri  non sembrano essere legate ne alle condizioni di marea ne al tipo 
di campionamento. A conferma della presenza di acque riducenti si sono riscontrati solfuri in 
concentrazioni minime. Infine il ferro totale presenta valori inferiori nei campionamenti statici 
rispetto a quelli dinamici. Dal campionamento dinamico la concentrazione del ferro totale in bassa 
marea risulta inferiore rispetto ai campionamenti sempre dinamici effettuati in alta marea.  
 
Tabella 15 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ4b. 
 
In Figura 77 si possono osservare le variazioni della conducibilità elettrica all’interno del PZ4b in 
condizioni statiche e dinamiche in alta e bassa marea. L’andamento di questi profili di conducibilità 
elettrica, evidenzia una scarsa circolazione delle acque al suo interno, che unitamente al 
prosciugamento del pozzo in occasione dello spurgo, indicano  la presenza di un acquifero con 
permeabilità da moderata a scarsa (Cap. 4.2). 
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Figura 77 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ4b in condizioni statiche e dinamiche in alta e bassa 
marea. 
 
5.2.3.4 Il PZ4D (falda “1”) 
Il PZ4D è stato monitorato tramite log di conducibilità elettrica e temperatura e con campionamenti 
statici e dinamici. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del 
piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
20.0 m 12.0 m 19.0 m 101 mm 2.75 m (DTM) - 
 
In Tabella 15 sono riportati i dati dei campionamenti statici e dinamici effettuati il 27/10/2011 in 
condizioni di alta e bassa marea. I valori di conducibilità elettrica indicano che l’acquifero è 
costituito da acque dolci, con un pH che varia da 7.3 a 6.9 in due campionamenti statici effettuati  
rispettivamente in condizioni di alta e bassa marea. La temperatura minima registrata è di 15.9°C, 
mentre la massima è di 17.3°C. Le acque intercettate da questo piezometro sono debolmente 
riducenti, i valori di Eh sono meno negativi rispetto agli altri piezometri analizzati e l’ossigeno 
disciolto è presente in concentrazioni decisamente maggiori, rispetto agli altri piezometri, con 6.4 
mg/l nel campionamento statico in condizioni di alta marea. I solfuri risultano in concentrazioni 
inferiori al limite rilevabile. I valori del ferro totale sono fra i più bassi rispetto a quelli misurati negli 
altri piezometri. Anche in questo caso vi è un aumento dei valori del ferro tra campionamento 
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statico e dinamico, ma c’è un inversione tra i valori della conducibilità elettrica e del ferro in quanto 
all’aumentare di questo ultimo la EC diminuisce. 
 
Tabella 16 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ4D. 
 
In Figura 78 si possono osservare le variazioni di conducibilità elettrica all’interno del PZ4D prima 
dei campionamenti statici e dopo i campionamenti dinamici in condizioni di alta e bassa marea.  In 
questo caso la conducibilità elettrica, dopo il campionamento dinamico in alta marea, modifica il 
proprio profilo e i valori di EC diminuiscono nel tratto filtrante del piezometro. Inoltre si può 
osservare come i profili ottenuti dopo il campionamento dinamico siano nel tratto filtrante e nella 
zona soprastante pressoché identici ad indicare il raggiungimento di un buon equilibrio all’interno 
della falda e quindi della bontà del campionamento effettuato dopo 20 minuti di spurgo. 
Figura 78 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ4D in condizioni statiche e dinamiche in alta e bassa 
marea. 
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5.2.3.5 Il PZ8D (falda “1”) 
Il PZ8D è stato monitorato tramite log di conducibilità elettrica e temperatura e con campionamenti 
statici e dinamici. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del 
piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
20.0 m 13.0 m 19.0 m 101 mm 2.70 m (DTM) - 
 
All’interno di questo piezometro sono stati effettuati 1 campionamento statico e 2 campionamenti 
dinamici in sequenza l’uno a 10 minuti dall’altro (Tabella 17). I valori di conducibilità elettrica 
indicano che la falda monitorata e costituita da acque dolci. Il pH iniziale (7.3) diminuisce con il 
tempo di spurgo e dopo 20 minuti si è misurato un pH 7. L’ossigeno disciolto e l’Eh indicano che le 
acque sono riducenti anche se i due parametri variano in maniera diverse con il passare del tempo 
di spurgo. I solfuri sono presenti in concentrazioni minime nel campionamento statico, mentre nel 
campionamento dinamico sono inferiori al limite rilevabile. Il ferro totale aumenta dal 
campionamento statico  a quello dinamico e con il tempo di spurgo. 
 
Tabella 17 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ8D. 
 
In Figura 79 sono visibili i profili di conducibilità elettrica prima del campionamento statico e dopo il 
campionamento dinamico. Dai valori di EC si ha la conferma che le acque sono dolci. Si può 
inoltre osservare come vi sia anche in questo caso una minima stratificazione, presente sia prima 
che dopo il campionamento dinamico. 
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Figura 79 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ8D in condizioni statiche e dinamiche in alta marea. 
 
 
5.2.3.6 Il PZ6D (falda “1”) 
Il PZ6D è stato monitorato tramite log di conducibilità elettrica e temperatura e con campionamenti 
statici e dinamici. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del 
piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
20.0 m ? m ? m 101 mm 2.00 m (DTM) - 
 
All’interno di questo piezometro sono stati effettuati 1 campionamento statico e 2 campionamenti 
dinamici in sequenza l’uno a 10 minuti dall’altro (Tabella 18) in condizioni di alta marea. I valori di 
conducibilità elettrica indicano che le acque filtrate dal piezometro sono dolci. Il pH è 7.3 per il 
campionamento statico mentre è 7.1 nel campionamento dinamico dopo 10 e 20 minuti di spurgo. 
La temperatura varia da 15.7°C (campionamento statico) a 16.2°C (campionamento dinamico). I 
valori di Eh ed ossigeno disciolto indicano che le acque monitorate sono riducenti, e che lo spurgo 
richiama acque sempre più riducenti, e questo è confermato anche dai solfuri che aumentano con 
il passare del tempo dello spurgo. Infine anche la concentrazione del ferro totale aumenta con il 
tempo di spurgo rispetto ai valori minimi ottenuti nel campionamento statico. 
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Tabella 18 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ6D. 
 
In Figura 80 si può osservare la variazioni della conducibilità elettrica con la profondità all’interno 
del PZ6D. In questo caso non vi è praticamente alcuna variazione, e si ha la conferma che le 
acque analizzate sono acque dolci. 
 
 
Figura 80 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ6D in condizioni statiche e dinamiche in alta marea. 
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5.2.3.7 Il PZ7b (falda “0”) 
Il PZ7b è stato monitorato tramite log di conducibilità elettrica e temperatura, e con un 
campionamento statico ed uno dinamico preceduto da uno spurgo di 10 minuti. Nella tabella 
sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al 
piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
6.0 m 3.0 m 5.0 m 101 mm 2.00 m (DTM) - 
 
Il piezometro intercetta la falda superficiale che dai valori di conducibilità elettrica risulta essere 
costituita da acqua dolce. I pochi dati a disposizione (Tabella 19) non permettono di fare delle 
considerazioni sicure, ma si può comunque osservare come anche questo piezometro superficiale 
sia caratterizzato da una medio bassa permeabilità evidenziata dai valori del livello freatimetrico 
che dopo solo 10 minuti di spurgo è calato di 0.63 m. 
Il pH varia da 7.2, nel campionamento statico, a 6.7 nel campionamento dinamico. I valori di Eh ed 
ossigeno disciolto anche in questo caso sono relativi ad acque riducenti. I solfuri hanno valori 
inferiore al limite rilevabile. Infine, il ferro totale è presente in concentrazioni pressoché costanti tra 
il campionamento statico e quello dinamico.  
 
Tabella 19 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZ7b. 
 
In Figura 81 è riportato il log di conducibilità e temperatura effettuato prima del campionamento 
statico. I valori di conducibilità elettrica, registrati nel profilo verticale, confermano che le acque del 
PZ7b sono acque dolci. 
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Figura 81 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZ7b prima del campionamento statico in condizioni di 
passaggio tra alta e bassa marea. 
 
 
 
 113
5.2.4 I piezometri dell’area 4. 
 
L’area 4 è ubicata sulla sinistra idrografica del Fiume Corno nel comune di Torviscosa. In questa 
zona sono stati monitorati 10 piezometri, e tutti intercettano la falda più profonda. Il PZE18, il 
PZE16, il PZE12, il PZE08 ed il PZM1 sono stati monitorati in continuo. Questa area è la più 
estesa delle altre, ed è caratterizzata per lo più dalla presenza di terreni coltivati, quelli ubicati più a 
nord si trovano nei pressi dell’abitato di Malisana e di Torviscosa.  
Nella Figura 82 si può osservare l’ubicazione dei piezometri e la loro relativa posizione rispetto al 
Fiume Corno.  
 
Figura 82 Ubicazione dei piezometri nell’area 4, in giallo i piezometri monitorati in continuo. 
 
Vengono descritti, dal più vicino al più lontano dal fiume Corno, i piezometri monitorati in continuo 
e in cui si sono fatti campionamenti, in seguito vengono presentati gli altri piezometri in cui è stato 
effettuato un solo log di conducibilità e temperatura.  
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5.2.4.1 Il PZE18 (falda “1”) 
Il PZE18 è stato monitorato in continuo dal 01/06/2011 al 29/07/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 9 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
19.5 m 9.0 m 18.0 m 101 mm 0.26 m 11.0 m 
Le acque di questo piezometro presentano una forte effervescenza che potrebbe derivare 
dall’attività batterica o da processi spinti di ossido riduzione, data anche la presenza in queste 
zone di materiali torbosi presenti nel sottosuolo. Infatti, questo piezometro si caratterizza per le 
elevate concentrazioni di solfuri (da campionamento statico mediamente 2 mg/l, ma dopo un 
campionamento dinamico si è riscontrato un valore di 48 mg/l) e per un Eh (-278 mV valore medio 
da misura con elettrodo Ag/AgCl) fortemente riducente. L’evidenza di precipitati neri lungo il tubo 
piezometrico e nei campioni di acqua prelevati deriva dalla precipitazione dei solfuri. Durante 
questo processo è ipotizzabile che alcuni metalli siano sottratti dalla fase disciolta per 
precipitazione con i solfuri (ad esempio il ferro). Il rimescolamento delle acque del piezometro si 
evidenzia nei log di temperatura e conducibilità elettrica che non mostrano evidenti variazioni con 
la profondità (Figura 83). 
I profili verticali di temperatura non presentano evidenti variazioni nel tempo nonostante il log 1 sia 
stato effettuato il 24/05/2011, mentre il log 9 è stato effettuato il 10/11/2011. La temperatura già dai 
primi metri si stabilizza sui 15.0 °C con una variazione di ±0.5 °C a seconda della stagione in cui è  
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Figura 83 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZE18. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
stato effettuato il log. I profili verticali di conducibilità elettrica evidenziano già in superficie valori 
elevati che variano da 34.0 mS/cm a 48.0 mS/cm, cioè valori poco inferiori alla conducibilità 
elettrica del mare. In profondità, 16.0 m slmm, nel log 8 giunge fino a valori di 50.0 mS/cm. 
 
Figura 84 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE18 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
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In alcuni casi l’EC sulla verticale non segue un gradiente ma oscilla in modo casuale senza 
ripetizioni nel tempo. In Figura 84 sono riportate le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica 
e livello piezometrico del periodo di monitoraggio in continuo raffrontate con i valori di pioggia 
registrati dal pluviometro di riferimento. La temperatura all’interno del piezometro aumenta 
gradualmente da 14.7°C a 15.1°C nell’arco dei due mesi di monitoraggio. Un tale aumento di 
temperatura, alla profondità a cui è stata installata la sonda CTD Diver, potrebbe derivare dal 
rimescolamento delle acque con quelle più calde superficiali direttamente esposte alle condizioni 
esterne, o al tipo di falda che alimenta l’acquifero monitorato che data l’elevata conducibilità 
elettrica è in stretto contatto con le acque della laguna. La conducibilità elettrica minima registrata 
è 37.4 mS/cm, il valore massimo è 51.8 mS/cm; il valore medio è 48.3 mS/cm. La conducibilità 
elettrica ha variazioni minime per quasi tutto il periodo di monitoraggio mentre nell’ultima parte vi 
sono delle oscillazioni più importanti con i valori minimi che si abbassano a causa delle 
precipitazioni piovose che hanno caratterizzato l’ultima settimana di luglio.  
I livelli piezometrici hanno oscillazioni con frequenza di tipo misto e risentono dell’arrivo di acque di 
neoinfiltrazione in occasione delle piogge più intense.  
Nella Figura 85 sono riportate le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello 
piezometrico per un periodo di 7 giorni in cui si può verificare come le variazioni della conducibilità 
siano completamente slegate dalle oscillazioni regolari dei livelli piezometrici. 
 
Figura 85 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE18 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 01/07 al 07/07/2011.  
 
Il comportamento della conducibilità elettrica è da ricondurre al continuo rimescolamento  a cui è 
sottoposta la falda monitorata e di cui si è accennato all’inizio.  
All’interno del piezometro sono stati effettuati diversi campionamenti (Tabella 20) sia di tipo statico 
che dinamico in condizioni di alta e bassa marea. In generale i campionamenti hanno confermato 
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la presenza di acque con elevata conducibilità elettrica e, grazie ai valori di Eh ed ossigeno 
disciolto, messo in evidenza come le acque in esso contenute siano decisamente riducenti.  I valori 
temperatura variano dal periodo di campionamento, infatti si hanno in primavera  
 
Tabella 20 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZE18. 
 
- estate i valori massimi (18.9°C) e in autunno i valori minimi (15.5°C). Il pH varia da 6.2 a 6.8, e il 
suo valore medio è 6.6. I solfuri risultano sempre presenti con concentrazioni relativamente 
maggiori rispetto a tutti gli altri piezometri monitorati. Il ferro totale invece ha concentrazioni 
relativamente basse rispetto ai valori degli altri parametri. 
I campionamenti dinamici portano ad un aumento della conducibilità elettrica, a delle minime 
diminuzioni di Eh, ossigeno disciolto e temperatura, mentre le concentrazioni del ferro totale 
aumentano con il passare del tempo di spurgo e il tempo di spurgo necessario alla stabilizzazione 
di questo parametro è superiore ai 30 minuti.  
In Figura 86 sono riportati i profili di conducibilità elettrica effettuati prima del campionamento 
statico e dopo il campionamento dinamico in condizioni di alta e bassa marea. I log mostrano 
come l’acquifero risponda alle sollecitazioni della pompa richiamando acque con valori sempre 
maggiori di EC. Nonostante ciò vi è comunque un disturbo nel profilo della conducibilità elettrica 
che continua a presentare delle variazioni casuali con la profondità.  
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Figura 86 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZE18 effettuati prima di campionamenti statici e dopo i 
campionamenti dinamici in condizioni di alta e bassa marea. 
 
5.2.4.2 Il PZE16 (falda “1”) 
Il PZE16 è stato monitorato in continuo dal 01/06/2011 al 29/07/2011 e per qualche giorno dal 
10/10/2011 al 21/10/2011. Al suo interno sono stati realizzati 8 log di conducibilità elettrica e 
temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare le caratteristiche tecniche del piezometro. 
I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
19.5 m 7.0 m 19.0 m 101 mm -0.39 m 8.2 m 
 
L’effervescenza che si è osservata all’interno del PZE18 è presente in misura minore anche nel 
PZE16. Le acque sono sempre molto torbide, perché ricche di materiale in sospensione, e questo 
ha comportato difficoltà nella filtrazione dei campioni per le analisi del ferro e nello spurgo del 
piezometro per i campionamenti dinamici in quanto la pompa spesso si intasava.  
In Figura 87 si riportano i log di temperatura e conducibilità elettrica effettuati all’interno del PZE16 
e le relative posizioni dei tratti filtranti e della sonda CTD Diver per il monitoraggio in continuo. La 
temperatura all’interno del tratto filtrante varia da 14.0°C a 15.0°C tendendo nella parte più 
profonda a stabilizzarsi tra 14.0 e 14.5 °C. Superficialmente risente delle condizioni ambientali 
esterne e quindi delle temperature stagionali. I profili verticali di conducibilità elettrica permettono 
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di considerare queste acque come acque dolci in quanto variano tra 1.5 e 2.0 mS/cm, eccetto in 
due casi in cui si hanno valori maggiori a 2.0 mS/cm. Sulla verticale la conducibilità  
 
 
Figura 87 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZE16. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
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elettrica non ha un andamento costante in quanto ha delle lievi variazioni causate dal 
rimescolamento osservato sul campo (effervescenza). 
Le misure in continuo dei valori di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico sono 
riportate in Figura 88 ove sono confrontate con i valori delle precipitazioni piovose registrate dal 
pluviometro di riferimento. La temperatura nel periodo di monitoraggio ha un graduale aumento da 
13.6 °C a 14.2°C. Nel monitoraggio in continuo della conducibilità elettrica la sonda CTD Diver è 
stata disturbata dall’alta torbidità della falda e dal continuo mescolamento a cui è continuamente 
sottoposta. In generale comunque la conducibilità elettrica si mantiene nel campo delle acque 
dolci. I livelli piezometrici hanno oscillazioni con frequenza diurna e ampiezza del segnale 
relativamente bassa rispetto a quello degli altri piezometri monitorati. Le precipitazioni piovose più 
intense portano con un certo ritardo all’aumento del livello piezometrico la cui curva di esaurimento 
ha una durata di diversi giorni. 
 
Figura 88 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE16 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli. 
 
In Figura 89 sono riportati i valori di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico 
ottenuti dalle misure in continuo effettuate tra il 10/10/2011 e il 21/10/2011 e raffrontati con i valori 
delle precipitazioni piovose. In questo periodo la registrazione dei valori di conducibilità elettrica 
non risentono di alcun problema. Il 13/10/2011 è stato effettuato un campionamento dinamico, con 
relativo spurgo del piezometro della durata di 20 minuti. Nel grafico si possono osservare gli effetti 
di questo spurgo sui tre parametri considerati. La temperatura diminuisce di 0.1°C e, nei giorni 
seguenti, continua in modo trascurabile a decrescere. La conducibilità elettrica aumenta di 1.0 
mS/cm circa, per il richiamo di acque salmastre, e nelle ore e nei giorni successivi diminuisce 
tendendo al valore precedente allo spurgo. Il livello piezometrico non ha variazioni significative 
conseguenti allo spurgo. 
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Figura 89 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE16 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 10/11/2011 al 21/10/2011.  
 
In Tabella 21 sono riportati i dati relativi ai campionamenti statici e dinamici effettuati all’interno del 
PZE16. I valori di conducibilità elettrica oscillano sopra e sotto al valore che separa le acque dolci 
da quelle salmastre.  Il pH ha un valore medio di 6.9 con valore massimo e minimo rispettivamente 
di 7.1 e 6.6. I valori di ossigeno disciolto e di Eh indicano che anche questo piezometro intercetta 
acque riducenti. I solfuri sono stati campionati tre volte in occasione di un campionamento statico e 
dinamico. Mentre nel campionamento statico in alta e bassa marea i valori dei solfuri sono inferiori 
a quelli rilevabili, nel campionamento dinamico, effettuato solo in alta marea, si hanno 0.5 mg/l. Il 
ferro totale è sempre presente con valori minimi di 2.4 mg/l e valori massimi di 4.2 mg/l. Durante lo 
spurgo la concentrazione del ferro totale tende sempre ad aumentare nel tempo, tendendo a valori 
stabili dopo circa 30 minuti di spurgo.  
In Figura 90 sono riportati profili verticali di conducibilità elettrica relativi al PZE16 effettuati prima 
di campionamenti statici e dopo campionamenti dinamici in condizioni di alta e bassa marea. La 
conducibilità elettrica, dopo il primo spurgo (linea blu tratteggiata) durato 30 minuti, ha un profilo 
verticale simile a quello effettuato prima dello spurgo (linea blu continua) ma semplicemente 
spostato verso destra per l’aumento dei valori di EC dovuti al richiamo di acque più conduttive. In 
seguito al secondo spurgo, durato 30 minuti ed effettuato circa 5 ore dopo il primo, il profilo di 
conducibilità elettrica (linea rossa tratteggiata) subisce una forte variazione in quanto vengono 
richiamate dalla pompa acque saline (EC>5.0). 
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Tabella 21 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZE16. 
 
 
Figura 90 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZE16 effettuati prima di campionamenti statici e dopo i 
campionamenti dinamici in condizioni di alta e bassa marea. 
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5.2.4.3 Il PZE12 (falda “1”) 
Il PZE12 è stato monitorato in continuo dal 10/10/2011 al 21/10/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 5 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
20.0 m 6.0 m 15.0 m 101 mm 0.78 m 10.0 m 
 
In Figura 91 si possono osservare i log di temperatura e conducibilità elettrica effettuati nel tempo. 
La temperatura superficialmente risente delle condizioni climatiche esterne, mentre in profondità 
tende a 14.2 °C. La conducibilità elettrica è tipica di acque dolci con valori che oscillano tra 0.5 
mS/cm e 0.7 mS/cm. 
Le misure in continuo (Figura 92) sono state effettuate per un intervallo temporale limitato. I dati 
ricavati sono però sufficienti ad evidenziare come le acque filtrate dal PZE12 risentano in modo 
trascurabile delle maree attraverso le variazioni del livello piezometrico. Queste ultime sono 
minime, hanno una frequenza di oscillazione diurna e non influiscono minimamente sulle variazioni 
di temperatura e conducibilità elettrica. Il 13/10/2011 è stato effettuato un campionamento 
dinamico con relativo spurgo, a questa sollecitazione la falda ha risposto richiamando una quantità 
maggiore di acqua (temporaneo aumento del livello piezometrico), mentre temperatura e 
conducibilità elettrica sono rimaste pressoché costanti. A seguito delle precipitazioni piovose del 
18 e 19/10/2011 si è registrato l’aumento del livello piezometrico mentre gli altri parametri non 
hanno subito variazioni.  
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Figura 91 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZE12. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
 
Figura 92 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE12 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 10/11/2011 al 21/10/2011 
 
In Tabella 22 sono riportati i dati relativi ai campionamenti statici e dinamici effettuati all’interno del 
piezometro in condizioni di alta e bassa marea. La conducbilità elettrica resta costante in alta e 
bassa marea sia per i campionamenti dinamici che statici.  Il pH nei campionamenti statici è 
sempre 7.0, mentre nei campionamenti dinamici varia da 7.0 a 7.4 in funzione del tempo di spurgo.  
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I valori di ossigeno disciolto e di Eh indicano che le acque sono di tipo riducenti. I solfuri sono 
presenti in concentrazioni minime, mentre il ferro totale si comporta in modo inverso rispetto agli 
altri piezometri, infatti con il passare del tempo di spurgo la sua concentrazione diminuisce.    
 
Tabella 22 Dati relativi ai campionamenti effettuati all’interno del PZE12. 
 
 
Figura 93 Log di conducibilità elettrica all’interno del PZE12 effettuati prima dei campionamenti statici e dopo 
i campionamenti dinamici  in condizioni di alta e bassa marea. 
 
In Figura 93 sono riportati i profili  di conducibilità elettrica effettuati prima dei campionamenti 
statici e dopo i campionamenti dinamici in condizioni di alta e bassa marea. La conducibilità 
elettrica, dopo lo spurgo effettuato in condizioni di alta marea, si abbassa di circa 0.1 mS/cm 
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rispetto ai valori registrati prima del campionamento statico e si mantiene su tali valori anche nei 
log successivi. 
 
5.2.4.4 Il PZE08 (falda “1”) 
Il PZE08 è stato monitorato in continuo dal 29/07/2011 al 29/08/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 4 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
21.0 m 3.0 m 18.0 m 101 mm 1.55 m 11.0 m 
 
All’interno di questo piezometro non sono stati effettuati campionamenti. Nella Figura 94 sono 
riportati i log di temperatura e conducibilità elettrica. La temperatura superficialmente è influenzata 
dalle condizioni climatiche esterne, in profondità tende al valore di 14.0 °C. La conducibilità 
elettrica è compresa tra 0.5 e 0.8 mS/cm e quindi le acque intercettate attraverso il PZE08 sono 
dolci.  
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Figura 94 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZE08. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
I grafici relativi alle misure in continuo, riportati in Figura 95, evidenziano come la temperatura e la 
conducibilità elettrica non subiscano variazioni nel tempo. La temperatura ha un valore medio di 
13.9°C mentre la conducibilità elettrica di 0.6 mS/cm. Il livello piezometrico mostra oscillazioni con 
frequenza diurna e ampiezze medie inferiori ai 10 cm.  
 
Figura 95 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZE08 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 10/11/2011 al 21/10/2011 
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Il suo valore medio sembra variare nel tempo in modo indipendente dalle piogge. Si deve 
considerare che il PZE08 si trova vicino ad un canale irriguo e la parte superficiale del tratto 
filtrante del piezometro corrisponde come quote sul livello del mare al letto del canale. Vi possono 
dunque essere del perdite da parte del canale che vanno ad alimentare la falda sottostante e 
quindi il piezometro. 
 
5.2.4.5 Il PZM1 (falda “1”) 
Il PZM1 è stato monitorato in continuo dal 29/07/2011 al 29/08/2011. Al suo interno sono stati 
realizzati 5 log di conducibilità elettrica e temperatura. Nella tabella sottostante si possono trovare 
le caratteristiche tecniche del piezometro. I dati sono relativi al piano campagna. 
Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm Posizione sonda CTD
25.0 m 2.0 m 18.0 m 101 mm 2.20 m 11.0 m 
 
Questo piezometro è simile, come ubicazione, a quello precedentemente descritto, per la sua 
vicinanza ad un canale irriguo. Il tratto filtrante in questo caso è ad una quota ancora più elevata 
rispetto al livello del mare e al fondo del canale. In Figura 96 sono riportati i log di temperatura e 
conducibilità elettrica. La temperatura, tenuto conto della profondità del piezometro, rimane 
relativamente alta e tende ad abbassarsi solo nell’ultima parte del tratto filtrante (si deve tener 
presente che le misure all’interno di questo piezometro sono state effettuate solo nel periodo estivo 
e quindi non si ha un riscontro del suo comportamento nel periodo freddo). I valori della 
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Figura 96 Log di temperatura (sopra) e conducibilità elettrica (sotto) all’interno del PZM1. In azzurro 
tratteggiato sono riportati i tratti filtranti, in rosso tratteggiato la posizione della sonda CTD Diver. 
 
conducibilità elettrica sono rappresentativi di acque dolci. Il profilo verticale rimane simile nel 
tempo, mentre si verifica la presenza di una stratificazione netta delle acque, a 13.0 m slmm 
passando da 0.6 mS/cm a 1.6 mS/cm nello spazio di 1.0 m.  
In Figura 97 sono riportate le variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico 
registrate in continuo e confrontate con i valori di precipitazione rilevate dal pluviometro di 
riferimento. La temperatura varia nel periodo di monitoraggio da un minimo di 18.8 °C ad un 
massimo di 20.0°C con un andamento che non è legato a nessuno degli altri parametri presi in 
considerazione. La conducibilità elettrica oscilla in modo trascurabile e ha un valore medio di 0.6 
mS/cm. Il livello piezometrico presenta oscillazioni con frequenza diurna e ampiezza media 
inferiore a 10 cm. Anche in questo caso le variazioni maggiori non sono legate alle precipitazioni 
piovose. E’ dunque probabile che anche questo piezometro sia influenzato dalle perdite 
provenienti dal canale che scorre a poco meno di 2.0 m di distanza. 
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Figura 97 Variazioni di temperatura, conducibilità elettrica e livello piezometrico all’interno del PZM1 a 
confronto con le piogge registrate dal pluviometro di Cervignano del Friuli dal 29/07/2011 al 29/08/2011. 
 
5.2.4.6 Piezometri monitorati con solo un log di conducibilità elettrica e temperatura. 
I piezometri di cui si hanno solo dati relativi ai log di temperatura e di conducibilità elettrica 
vengono descritti nella Tabella 23 e nella Figura 98 (log di temperatura) e nella Figura 99 (log di 
conducibilità elettrica). I log sono stati effettuati tra il 13/06/2011 e il 24/06/2011. 
Piezometro Profondità Filtri da Filtri a Diametro Quota slmm 
PZM3 20.0 m 11.0 m 19.0 m 101 mm 2.33 m 
PZM4 20.0 m 5.0 m 17.0 m 101 mm 2.83 m 
SP31 23.0 m - 20.0 m 101 mm 3.3 m (DTM) 
AG1 20.0 m 7.0 m 19.0 m 101 mm -0.2 m (DTM) 
AG2 20.0 m 7.5 m 16.5 m 101 mm 0.0 m (DTM) 
Tabella 23 Dati tecnici relativi ai piezometri monitorati con i soli log di conducibilità elettrica e temperatura. 
 
La temperatura superficiale risente delle condizioni climatiche esterne e tende a diminuire con la 
profondità. In particolare la temperatura si stabilizza tra 13.5°C e 14.5°C nella zona terminale del 
tratto filtrante dei piezometri. 
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Figura 98 Log di temperatura all’interno dei restanti piezometri dell’area 4. 
 
I profili di conducibilità elettrica mettono in evidenza la presenza all’interno dell’AG1 di acque saline 
in quanto caratterizzate da EC > 5.0 mS/cm, mentre gli altri piezometri hanno una EC < 2.0 
mS/cm.   
 
Figura 99 Log di conducibilità elettrica all’interno dei restanti piezometri dell’area. 
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5.3 La chimica  
5.3.1 I componenti principali 
I dati chimici, messi a disposizione del dottorato, sono relativi a 18 piezometri (Figura 100), dei 
quali alcuni sono stati monitorati in continuo e altri con log di temperatura e conducibilità elettrica. I 
dati provengono dal Laboratorio Unico dell’ARPA FVG, e riguardano anni diversi compresi tra il 
2006 e il 2011.  
 
Figura 100 Ubicazione dei piezometri di cui si hanno a disposizione dati dei principali componenti 
chimici delle acque. 
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In Figura 101 si riporta il diagramma di Piper relativo ai dati disponibili, in cui è evidente la 
presenza di due facies chimiche, la facies bicarbonato calcica ad affinità magnesiaca e la facies 
cloruro alcalina, oltre ad una zona di miscelazione fra le due. Si può osservare come alcuni 
piezometri abbiano acque con un basso grado di variabilità temporale, mentre altri cambiano le 
proprie caratteristiche chimiche nel tempo,come evidenziato da ARPA FVG nella relazione sui 
valori di fondo del 2008 (Pezzetta E. et al., 2008). Le frecce all’interno del diagramma indicano la 
direzione di miscelazione delle facies chimiche. 
 
Figura 101 Diagramma di Piper – Dati relativi alla campagna di monitoraggio per gli anni 2006, 
2007 e 2008. 
 
Da questa elaborazione risultano appartenere alla facies cloruro alcalina i seguenti piezometri: 
il PZE18, il PZE16, il PZ007, il PZ10D, il PZ056, il PZ059, il PZ060 ed il PZ40A per la falda “1” 
mentre per la falda “0” appartengono a questa facies il PZ11b, il PZ13B ed il PZ057 bis. I campioni 
relativi ai piezometri PZ010 e PZ4b, che riguardano rispettivamente la falda “1” e la falda “0”, 
risultano avere una composizione intermedia alle due facies principali.  
Nella Figura 102 sono riportati i dati con la grandezza dei simboli proporzionale al valore dell’EC 
relativa. I campioni che ricadono all’interno della facies cloruro alcalina sono caratterizzati da 
elevati valori di conducibilità elettrica come era ipotizzabile per questa facies tipica delle acque 
marine. 
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Figura 102 Diagramma di Piper – Il diametro dei simboli è proporzionale al valore di EC. 
 
In Figura 103 sono riportati i diagrammi a torta relativi ai campionamenti effettuati tra il 24/05/2011 
e il 01/06/2011 all’interno di alcuni dei piezometri monitorati nel corso del dottorato. Il diagramma a 
torta offre una rappresentazione chiara ed immediata del tipo di facies chimica a cui il campione 
appartiene; inoltre, permette una verifica della qualità del dato attraverso il bilancio ionico.  
Per offrire un informazione sul grado di mineralizzazione dei campioni al centro del diagramma è 
riportato il valore di EC, proporzionale al raggio del cerchio. Nei diagrammi in cui la conducibilità 
elettrica è elevata gli ioni prevalenti sono i cloruri e il sodio (PZ007, PZ056, PZ057 bis, PZ059 e 
PZ060), si ricade cioè nella facies cloruro alcalina, tipica di acque marine. Il PZ057, presenta una 
composizione intermedia fra la facies bicarbonato calcica ad affinità magnesiaca e quella cloruro 
alcalina e la conducibilità elettrica è decisamente inferiore rispetto a quella dei diagrammi a facies 
cloruro alcalina. Infine, i campioni prelevati dal PZ032 e PZ032 bis, sono nettamente ascrivibili a 
facies bicarbonato calcica ad affinità magnesiaca, tipiche delle acque dolci di falda.  
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Figura 103 Diagramma a torta. Esempi della variabilità della composizione che caratterizza le acque 
dell’area studiata. Al centro, in bianco, è riportato il valore dell’EC, maggiore è il suo diametro, maggiore è 
l’EC. 
 
5.3.2 Il ferro come indicatore 
Il Fe è stato scelto come parametro indicatore data la sua naturale tendenza ad essere influenzato 
dal fattore salino nell’area di studio (Lutman A. e Pezzetta E., 2007; Pezzetta E. et al., 2008; 
Pezzetta et al., 2011).  
Per valutare le variazioni delle concentrazioni di ferro totale in funzione di diversi aspetti, sono stati 
raccolti campioni in differenti condizioni di marea, sono stati effettuati campionamenti statici a 
diverse profondità e campionamenti dinamici; inoltre nei campionamenti dinamici di alcuni 
piezometri (ad esempio PE16 e PE18) sono stati prelevati campioni ad intervalli di tempo di spurgo 
progressivi e regolari (ogni 10 min).  
Per ogni campionamento sono state raccolte tre aliquote per evidenziare le differenze nel 
contenuto di ferro totale: 
• una senza pretrattamento (tal quale, non filtrato),  
• una è stata filtrata in campo a 0.45 μm,  
• una è stata filtrata in campo a 0.22 μm. 
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Le tre aliquote sono state raccolte in un contenitore in polietilene o polipropilene monouso ed 
acidificate con acido nitrico 69% suprapure (1/100). 
5.3.2.1 Diverso grado di filtrazione 
Dai numerosi dati ottenuti dall’analisi di campioni d’acqua non filtrati, filtrati a 0.45 µm e 0.22 µm, si 
sono verificate differenze marcate tra i campioni non filtrati e filtrati, mentre non sono risultate 
significative le differenze tra le due filtrazioni a diversa porosità (Figura 104). Il campione non 
filtrato contiene sia il ferro disciolto in soluzione, sia il ferro adeso alle particelle sospese. 
Quest’ultimo viene trattenuto dalla filtrazione con porosità di 0.45 µm o inferiore e, soprattutto nel 
caso di acque torbide, rappresenta una frazione importante del ferro nel campione; infatti in alcuni 
casi il rapporto tra campione filtrato e non filtrato raggiunge differenze notevoli arrivando anche al 
5% (Pezzetta E. & Felluga A., 2011).  
Nei campioni filtrati, quindi, le concentrazioni di ferro riguardano il ferro disciolto in soluzione. In 
questa fase il ferro può essere presente in forma colloidale, ovvero come aggregato molecolare 
(ossido e idrossido) disciolto nel campione, con diametri particellari generalmente inferiori a 0.1 µm 
che quindi non vengono trattenuti a questi livelli di filtrazione.  
 
Figura 104 Differenza delle concentrazioni di Fe nei campioni non filtrati (in blu), filtrati a 0.45 µm (in rosso) e 
a 0.22 µm (in giallo). Si riporta inoltre il valore di EC per i diversi campioni. 
 
Nei seguenti paragrafi si presentano i valori del Fe relativi alla filtrazione a 0.45 µm, normalmente 
utilizzata per determinare il ferro totale disciolto. 
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5.3.2.2 Il ferro e la conducibilità elettrica 
Confrontando i dati relativi ai valori del Fe con i valori di conducibilità elettrica degli stessi 
campioni, si è confermata la connessione esistente fra i due parametri. All’aumentare della 
conducibilità elettrica in generale si verifica un aumento dei tenori di Fe. Pertanto l’aumento di 
conducibilità elettrica dovuto all’intrusione salina influisce sulla concentrazione del metallo 
presente in soluzione attraverso meccanismi complessi biologici e chimici non oggetto di questo 
studio. 
Nel grafico di Figura 105 si riporta un confronto fra i valori di ferro non filtrato e filtrato a 0.45 µm e 
la conducibilità elettrica. Due piezometri si comportano in modo anomalo rispetto agli altri, sono il 
PZE18, che ha concentrazioni di Fe basse e conducibilità elettrica elevata, similmente alle acque 
del Fiume Corno, ed il PZ057 bis, appartenente alla falda “0” che si caratterizza per concentrazioni 
di ferro particolarmente elevate a fronte di conducibilità elettrica medio alta.  
 
Figura 105 Confronto fra le concentrazioni del Fe non filtrato (blu), filtrato a 0.45 µm (rosso) e i valori di EC. 
 
Nel grafico di Figura 106, si riporta un confronto fra ferro ed EC distinguendo i dati provenienti 
dalla falda “0” (triangoli), dalla falda “1” (cerchi) e dal Fiume Corno (quadrati). In questo caso sono 
stati omessi i dati relativi al PZ057 bis e PZE18 per permettere un migliore raffronto fra gli altri 
piezometri. Non si individuano comunque correlazioni dirette e sembrano esserci piuttosto 
comportamenti caratteristici per ogni piezometro. 
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Figura 106 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica e le concentrazioni di Ferro. 
 
5.3.2.3 Campionamenti statici a diverse profondità 
I campionamenti statici, a diverse profondità, hanno evidenziato la presenza di una stratificazione 
anche nei valori del Fe; alcuni esempi sono riportati in Figura 107. Questo fenomeno non si verifica 
in ogni piezometro con la stessa intensità, essendo dipendente da molteplici variabili, come per 
esempio la diversa circolazione dell’acqua all’interno del tratto filtrante. Inoltre i valori potrebbero 
essere alterati, in fase di campionamento, dal mescolamento del campione, all’interno del bailer, 
con acque più superficiali nella fase di recupero. 
 
Figura 107 Confronto fra i dati di Fe in µg/l (filtrato a 0.45 µm), riportati in rosso, e EC in µS/cm, in blu, di 
campioni prelevati a diverse profondità. 
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5.3.2.4 Campionamenti in alta e bassa marea  
I valori del Fe, prelevati con campionamento dinamico, evidenziano differenze anche in condizioni 
di alta e bassa marea (Figura 108). 
 
Figura 108 Variazione delle concentrazioni di Fe in condizioni di alta e bassa marea. 
 
All’interno del grafico non si identifica un comportamento omogeneo tra l’alta e la bassa marea; vi 
sono piezometri che dall’alta alla bassa marea subiscono una diminuzione dei valori del Fe altri 
piezometri che ne evidenziano un aumento, altri la cui differenza non è significativa.  
Interessanti sono i dati relativi ai piezometri PZE12, PZE16 e PZE18, per i quali si dispone di due 
giorni di campionamento con le stesse condizioni di marea. Questi mostrano come, a parità di 
condizioni a contorno (stessa marea giornaliera e, circa, stesso periodo del ciclo lunare – 29 giorni 
l’uno dall’altro), vi siano delle nette differenze nei valori del Fe. 
 
5.3.2.5 Campionamenti dinamici ad intervalli di tempo diversi 
I campionamenti eseguiti, ad intervalli di tempo diversi durante lo spurgo, hanno permesso di 
verificare come il parametro Fe possa variare in queste fasi. 
Nella Figura 109 sono riportati i dati relativi al PZE16 e PZE18 (quest’ultimo a ridosso del fiume 
Corno), sull’ascissa si possono leggere i tempi di campionamento in minuti (min). I piezometri non 
hanno una risposta simile alla prova. Questo può indicare una diversa trasmissività della falda “1” 
che, anche per piezometri fra loro vicini, risente in modo evidente delle diverse caratteristiche delle 
litologie presenti nella successione stratigrafica, influendo anche sugli effetti dell’intrusione salina. 
I piezometri che presentano elevati valori di EC, reagiscono allo spurgo con un aumento della 
concentrazione del Fe, oltre che della EC stessa. Questo aumento, con portate della pompa 
 140
uguali, avviene in tempi diversi, in alcuni si ha una stabilizzazione dei valori dopo pochi minuti, in 
altri si può attendere oltre 30 minuti prima di ottenere dei valori stabili, e quindi rappresentativi della 
falda. 
 
Figura 109 Variazioni delle concentrazioni di Fe durante lo spurgo nel PZE16 e PZE18. 
 
In conclusione le prove effettuate dimostrano che l’intrusione salina ha degli effetti sulla 
composizione chimica delle acque sotterranee e di conseguenza è necessario effettuare i 
campionamenti tenendo conto di questi aspetti per ottenere risultati rappresentativi e confrontabili 
tra loro. 
Infatti se supponiamo di dover confrontare le concentrazioni di ferro con limiti normativi, a seconda 
delle condizioni incontrate all’atto del prelievo e descritte nei precedenti paragrafi potrebbero 
esserci risultati molto diversi. 
 
5.3.2.6 Rapporto pH – Eh 
Sulla base dei dati di pH ed Eh si può costruire il diagramma di Pourbaix, che definisce i campi di 
stabilità delle diverse specie chimiche. 
In Figura 110 si riporta il diagramma relativo ai campi di stabilità delle forme ioniche del ferro per i 
dati di pH ed Eh registrati nella campagna di monitoraggio delle acque sotterranee. Il pH varia da 
6.0 a 8.0. I valori di ossido-riduzione evidenziano la presenza di acque particolarmente riducenti 
all’interno del PZE18 e PZE16 rispetto a quelle presenti in tutti gli altri piezometri.  
Tutti i campioni ricadono nel campo di stabilità del Fe3+. 
 
 
 141
 
 
Figura 110 Diagramma di Pourbaix, per il ferro, sulla base dei dati di Eh e pH raccolti. 
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5.4 Geochimica isotopica (δ18O e δD ) 
I campionamenti delle acque sotterranee per le analisi isotopiche sono stati introdotti solo nelle 
ultime fasi dello studio e quindi non si ha una distribuzione spaziale e temporale dei dati uniforme. 
Sono stati analizzati i valori di δ18O e δD per 14 piezometri, la cui ubicazione è riportata in Figura 
111, per un totale di 49 campioni analizzati. 
 
Figura 111 Piezometri su cui sono stati effettuati campionamenti per analisi isotopiche. 
 
Nella Tabella 24 sono riportati tutti i dati ottenuti dalle analisi isotopiche di δ18O e δD con le relative 
modalità di campionamento (statico – dinamico), le condizioni di marea (A alta; B bassa; AB da 
alta a bassa; BA da bassa ad alta) e i valori di conducibilità elettrica (EC) in µS/cm.  
Ricordando che i valori medi dell’ δ18O per le precipitazioni nell’area di studio variano da -6.0‰ a  
-6.6‰ (valori medi per le stazioni di Lignano Sabbiadoro e Palmanova del 2007), si possono 
distinguere le acque che hanno un bacino di alimentazione locale, da quelle che sono alimentate 
da aree poste più a nord, che hanno valori isotopici inferiori rispetto a quello delle piogge locali, e 
quelle che hanno subito processi di mescolamento con acque lagunari e marine, che hanno valori 
isotopici maggiori rispetto alle piogge locali. 
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Tabella 24 Dati relativi alla campagna di monitoraggio dei valori isotopici delle acque di falda. 
 
In Figura 112 si possono osservare i valori di tutti i campioni di δ18O confrontati con i relativi valori 
del δD. I dati si allineano lungo una retta che si discosta di poco da quella ricavata da Craig 
(1961).  
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Figura 112 Relazione tra i valori di δ18O in ascissa e di δD in ordinata relativi ai campioni prelevati nell’area 
di studio. In rosso si riporta la retta di correlazione ottenuta da Craig (1961) in blu la retta di correlazione 
relativa ai dati della tesi.  
 
Considerando che i campioni sono stati prelevati nello stesso periodo climatico, che le differenze di 
quota del terreno dell’area studiata sono minime, e quindi non può essere causa di una così 
elevata differenziazione dei valori isotopici, ne consegue che la retta su cui si dispongono i dati 
rappresenta il progressivo mescolamento delle acque di falda, più negative, con quelle marine, più 
positive. 
I valori del δ18O che sono inferiori al valore isotopico medio delle precipitazioni (tra -6.0‰ e -6.6‰), 
derivano o dall’infiltrazione delle acque da un bacino di alimentazione posto a quote maggiori 
rispetto al punto di prelievo, o dalla presenza in falda di acque infiltratesi in anni relativamente più 
freddi rispetto al 2007 (preso come riferimento per il calcolo del δ18O medio annuo). Nella falda “0”, 
caratterizzata da scarse riserve, il valore isotopico può dipendere dalle singole precipitazioni e 
quindi essere molto variabile rispetto al valore medio. 
Esaminando i soli dati isotopici prelevati con campionamento dinamico (Figura 113) e 
distinguendoli, per piezometro e condizioni di marea, si osserva che, passando da alta a bassa 
marea, gli apporti tra acque dolci e acque saline aumentano o diminuiscono in maniera non 
concorde. Ad esempio il PZ10D (piezometro profondo) e il PZ11b (piezometro superficiale) si 
comportano in maniera opposta. Nel primo i valori isotopici diminuiscono al passaggio tra alta e 
bassa marea, nel secondo i valori isotopici aumentano. Questo risultato è legato alle caratteristiche 
delle due falde intercettate dai piezometri.  
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Figura 113 Confronto fra i valori isotopici dei campioni dinamici prelevati in alta e bassa marea.  
 
I campioni che mostrano un’alta variabilità dei valori di δ18O, nelle differenti condizioni di 
campionamento, sono quelli che evidenziano il mescolamento di acque di diversa origine: acque 
dolci di falda e acque saline della laguna.  
 
Campionamenti statici in diverse condizioni di marea e valori isotopici 
In data 01/06/2011 si è effettuato, all’interno del PZ060, un campionamento statico alla profondità 
di 18.0 m dal piano campagna in tre diversi momenti della giornata per controllare se i valori 
isotopici hanno variazioni significative legate alle condizioni di marea. Come evidenziato dai valori 
di δ18O riportati in Tabella 24 vi è una variazione trascurabile (0.06‰) tra il dato intermedio e i due 
campioni presi nelle condizioni estreme (alta e bassa marea) che coincidono. Le variazioni dell’EC 
risultano, nei tre campionamenti,trascurabili (12.2 mS/cm in alta marea, 12.4 mS/cm in bassa 
marea). 
 
Campionamenti statici, a diversa profondità, e variazioni dei valori isotopici di δ18O, δD e 87Sr/86Sr  
In data 26/09/2011 sono stati effettuati all’interno del PZ10D due campionamenti statici a 
profondità diverse (14.0 e 19.0 m da p.c.) e un campionamento dinamico, per verificare se anche 
nei valori di δ18O e δD, come per la conducibilità elettrica, si riscontrano differenze con la 
profondità. I dati di δ18O e di δD mostrano rispettivamente una variazione positiva di 0.12‰ e di 
0.68‰ del campionamento più profondo rispetto quello più superficiale. Questo aumento, anche 
se di modesta entità è accompagnato ad un aumento della conducibilità elettrica di 1.1 mS/cm.  
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In quest’occasione è stata effettuata anche l’analisi relativa ai valori isotopici dello stronzio. In 
particolare è stato analizzato il rapporto isotopico 87Sr/86Sr che ha confermato la presenza di acque 
di diversa origine stratificate (a 14.0 m p.c. 87Sr/86Sr=0.70827; a 19.0 m p.c. 87Sr/86Sr=0.70839). 
Inoltre è stato analizzato un campione dinamico che ha un evidenziato un 87Sr/86Sr maggiore 
rispetto ai campionamenti statici (dopo 20 minuti di spurgo 87Sr/86Sr=0.70874), indicando il 
richiamo durante lo spurgo, di acque di falda miscelate ad acque di origine marina. 
 
Dalle diverse analisi effettuate in differenti condizioni di marea e per mezzo di campionamenti 
statici e dinamici, si può affermare che l’utilizzo degli isotopi è stato fondamentale nel discriminare 
la presenza di acque di origine diversa all’interno dei piezometri. 
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6 Discussione 
Lo studio dei rapporti acqua dolce-acqua salata è complesso poiché, oltre alle normali difficoltà 
riscontrate durante lo studio del movimento dell’acqua sotterranea, si devono affrontare quelle 
derivanti dalla presenza di un’acqua miscibile con diversa densità e temperatura (Custodio E., 
2005). 
Per una migliore interpretazione del fenomeno e dei dati raccolti viene qui presentata una analisi 
integrata fra i diversi parametri monitorati. 
 
6.1 Confronto fra le sezioni idrostratigrafiche e i valori di EC rilevati nei 
piezometri 
Considerando separatamente i profili verticali di EC dei piezometri che intercettano la falda “1” da 
quelli che intercettano la falda “0” e trattando a parte i piezometri posti lungo il margine della 
laguna, si è potuta osservare una certa analogia nella stratificazione delle acque all’interno di 
alcuni.  
Nella Figura 114 si riportano i profili verticali di conducibilità elettrica effettuati all’interno dei 
piezometri posti ai lati del Fiume Corno, che hanno il tratto filtrante in corrispondenza della falda 
“1”. In questi profili le ascisse corrispondono ai valori di EC espressi in mS/cm; le ordinate 
corrispondono alle quote sul livello medio del mare. Nell’asse orizzontale, presente al di sotto dei 
 
Figura 114 Variazioni di EC all’interno dei piezometri che intercettano la falda “1”. In ascissa i valori di 
conducibilità elettrica in mS/cm e, in basso, la distanza dal Fiume Corno; in ordinata i valori della quota in 
metri rispetto al livello medio del mare. 
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profili, sono riportate in ordine crescente le distanze che separano il Fiume Corno dagli stessi 
piezometri. I valori di conducibilità elettrica non sono funzione della distanza degli stessi piezometri 
dal Fiume Corno. 
L’aumento della conducibilità elettrica avviene tra 15.0 e 18.0 m al di sotto del livello del mare. 
Analizzando le variazioni di conducibilità elettrica, ottenute dai log effettuati all’interno dei 
piezometri che hanno il tratto filtrante in corrispondenza della falda “0” (Figura 115), non si ha un 
comportamento analogo a quello osservato nella falda “1”. Infatti, l’EC varia, rispetto al livello 
medio del mare, in modo diversificato da piezometro a piezometro, confermando ancora una volta 
la sua caratteristica di essere discontinua nello spazio e dipendente da fattori locali. 
 
Figura 115 Variazioni di EC all’interno dei piezometri che intercettano la falda “0”. In ascissa i valori di 
conducibilità elettrica in mS/cm; in ordinata i valori della quota in metri rispetto al livello medio del mare. 
 
Infine, prendendo in considerazione i log di conducibilità elettrica relativi ai piezometri posti lungo il 
margine della laguna (Figura 116), si può osservare come ve ne siano due, uno relativo alla falda 
“0” (il PZ13B) e l’altro alla falda “1” (il PZ40A), che hanno valori di EC > 5.0 mS/cm.  
 
Figura 116 Variazioni di EC all’interno dei piezometri che sono ubicati lungo la linea di costa. Nell’asse 
orizzontale posto al di sotto dei profili è riportata la distanza in metri dalla laguna. In ascissa i valori di 
conducibilità elettrica in mS/cm; in ordinata i valori della quota in metri rispetto al livello medio del mare. 
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Nella mappa sottostante (Figura 117) si riportano le aree “critiche” individuate dalle sezioni 
idrostratigrafiche lungo il Fiume Corno (in mappa criticità ingressione) e le aree “critiche” 
evidenziate dai log e dalle misure in continuo all’interno dei piezometri (criticità intrusione).  
 
Figura 117 Confronto fra le aree critiche dal punto di vista dell’ingressione marina (aree rosse) e 
dell’intrusione salina all’interno dei piezometri (aree celesti). 
 
Questa mappa è legata indiscutibilmente al limitato numero di dati stratigrafici e alla loro 
distribuzione spaziale eterogenea oltre che al numero di piezometri monitorati e alla distribuzione 
spaziale degli stessi. Tuttavia evidenzia la presenza di aree in cui i sedimenti che costituiscono il 
letto del Fiume Corno sono permeabili (criticità sezioni) e nelle immediate vicinanze si trovano 
piezometri la cui falda è salina (criticità log). 
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6.2 Confronto fra le variazioni piezometriche delle falde sotterranee con 
le variazioni dei livelli del Fiume Corno 
Le sonde CTD Diver, collocate all’interno dei piezometri e lungo il Fiume Corno, hanno permesso il 
raffronto delle variazioni del livello piezometrico delle prime con quelle del secondo. Le sonde sono 
state impostate con lo stesso intervallo di misura e avviate nello stesso istante. Si sono quindi 
confrontati i valori del livello del Fiume Corno con quelli dei singoli piezometri nello stesso istante.  
Nei grafici, presenti dalla Figura 118 alla Figura 124, si riporta la correlazione fra le variazioni di 
livello del Fiume Corno e quelle relative ai livelli piezometrici. In ascissa è sempre riportato il livello 
relativo al Fiume Corno in cm, sulle ordinate sono riportati i livelli piezometrici in cm. I grafici sono 
ordinati in base alla distanza del piezometro dal Fiume Corno, dal più vicino (PZE18) al più lontano 
(PZM1).  
Osservando la disposizione dei punti, o meglio ancora, considerando il valore del coefficiente R2 
della retta di regressione, si possono distinguere piezometri, i cui livelli hanno diverso grado di 
correlazione con i livelli registrati nel Fiume Corno. In particolare PZ10D e, anche se in modo 
meno marcato, il PZE18 mostrano un buon grado di correlazione (i valori del PZE18 potrebbero 
essere stati disturbati dall’effervescenza che lo contraddistingue, si veda Cap 5.2.4.1).  
  
Figura 118 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZE18 a sx e PZ10D a dx. 
 
I piezometri che drenano la falda “0” (PZ11b e PZ057 bis), confermano quanto visto nel capitolo 5, 
e cioè di non avere alcun rapporto diretto con le acque del Fiume Corno. Il grado di correlazione è 
infatti praticamente nullo. I piezometri PZ060, PZ059, PZ056, PZ007 e PZ057 evidenziano un 
basso grado di correlazione con (R2 tra 0.2 e 0.4). Infine, i piezometri PZE16, PZE12, PZE08 e 
PZM1, che sono i più lontani dal F. Corno, non mostrano alcuna correlazione con R2 < 0.1. 
Anche in questo caso non vi è una relazione lineare tra il grado di correlazione fra i piezometri e il 
corso d’acqua con la distanza fra i due corpi idrici. 
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Figura 119 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZ060 a sx e PZ11b a dx. 
 
  
Figura 120 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZ059 a sx e PZ056 a dx. 
 
  
Figura 121 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZ007 a sx e PZ057 a dx. 
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Figura 122 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZ057 bis a sx e PZE16 a dx. 
 
  
Figura 123 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZE12 a sx e PZE08 a dx. 
 
 
Figura 124 Correlazione fra i livelli del Fiume Corno (asse x in cm) e i livelli piezometrici (asse y in cm) del 
PZM1. 
 
Verificata la presenza di un legame diretto fra le acque di alcuni piezometri e il Fiume Corno, si 
deduce che le oscillazioni dei livelli piezometrici di tipo misto che si sono osservati all’interno dei 
piezometri sono dovuti agli effetti delle maree lungo il corso d’acqua.  
Analizzando i 6 piezometri, i cui livelli sono risultati in relazione con quelli del Fiume Corno, si è 
calcolato il grado di attenuazione delle oscillazioni dei livelli tra il Fiume Corno e i piezometri. Per 
fare questo si sono considerati i picchi di massimo e di minimo relativi alla stessa marea. Nella 
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Tabella 25 sono riportati nell’ordine il piezometro considerato (distanza da F.Corno) il numero di 
giorni di registrazione, il numero di picchi considerati, la massima escursione del livello del F.Corno 
nel periodo considerato, la massima escursione del livello piezometrico e le attenuazioni medie, 
massime e minime del segnale di marea all’interno del piezometro. 
 
Tabella 25 Dati relativi al calcolo dell’attenuazione del segnale di marea all’interno dei piezometri. 
 
Questi dati sono importanti perchè forniscono un valore quantitativo dell’influenza che ha il Fiume 
Corno sulla variazione dei livelli all’interno dei piezometri. Inoltre, dalle informazioni ricavate dai 
profili di conducibilità elettrica e dai dati sulle variazioni di livello piezometrico, si ha la conferma 
che l’intrusione non ha un intensità proporzionale alla distanza dal Fiume Corno, ma è 
condizionata dalla distribuzione dei depositi permeabili nel sottosuolo. 
In Figura 125 si riporta sulla mappa delle aree critiche, in essa sono stati aggiunti i piezometri che, 
sulla base delle variazioni dei livelli piezometrici, presentano evidenti rapporti con le acque del 
Fiume Corno (criticità marea). 
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Figura 125 Mappa delle aree critiche aggiornata con i piezometri che risentono dell’effetto della marea. 
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6.3 Analisi comparate fra dati chimici e dati isotopici 
Durante il dottorato non sono stati effettuati campionamenti simultanei per le analisi dei principali 
componenti delle acque e per quello relativo ai valori di δ18O e δD. Per questo si possono 
effettuano delle valutazioni solo per quanto riguarda la conducibilità elettrica. 
I valori isotopici del δ18O, confrontati con i valori di EC dei campioni (Figura 126), evidenziano 
come vi sia una differenziazione di comportamento fra i piezometri che filtrano la falda “0” (0.0 – 
5.0 m da p.c.) da quelli che filtrano la falda “1” (8.0 – 20.0 m  da p.c.). In particolare i campioni 
della falda “0” hanno valori di EC inferiori a 5.0 mS/cm (valore soglia per il passaggio da acque 
salmastre ad acque saline) e il δ18O varia tra -5.9‰ e -11.2‰. I campioni relativi alla falda “1” 
hanno valori di EC compresi tra 0.6 mS/cm e 49.2 mS/cm mentre il δ18O varia tra -0.1‰ e -8.2‰. 
 
Figura 126 Confronto fra i valori di conducibilità elettrica (μS/cm) e δ18O (‰) fra i diversi campioni. 
 
Premettendo che non sono state effettuate analisi isotopiche del PZ057 bis, uno dei piezometri 
superficiali di cui si hanno più dati a disposizione e che ha generalmente valori di EC > 5.0 mS/cm, 
si può comunque affermare che in generale la falda “0” è alimentata in modo indiretto e limitato da 
acque di origine marina, per la sua disposizione spaziale rispetto al Fiume Corno, per la forte 
discontinuità laterale che la caratterizza e per i sedimenti a moderata e scarsa permeabilità che la 
costituiscono. 
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Per quanto riguarda le analisi isotopiche relative alle acque della falda “1”, mostrano in modo 
evidente che vi sono 3 piezometri, il PZE18, il PZ10D e il PZ060, con rapporto isotopico maggiore 
o molto maggiore rispetto al valore medio delle piogge che caratterizzano l’area di studio, 
accompagnate da un elevato valore di EC. Questi sono i piezometri che, per la loro posizione e per 
la permeabilità che caratterizza i sedimenti al cui interno risiede la falda “1”, sono a più diretto 
contatto con le acque del Fiume Corno e per questo con un maggiore livello di criticità dal punto di 
vista della geochimica isotopica.  
Per quanto riguarda la chimica si considerano ad elevata criticità i piezometri le cui acque risultano 
appartenere alla facies cloruro-alcalina. Fra questi vi sono proprio il PZE18, il PZ10D e il PZ060, 
oltre che al PZ007, PZ056, il PZE16, il PZ40A e il PZ059 per la falda “1” e il PZ11b, il PZ13B, 
PZ4b e PZ057 bis per la falda “0”.  
Si può dunque concludere la mappa delle aree critiche che evidenzia le zone in cui si ha 
l’intrusione di acque saline, provenienti dal Fiume Corno, all’interno delle falde superficiali presenti 
nell’area di studio (Figura 127). 
Il simbolo di criticità chimica indica i piezometri che sono caratterizzati da facies cloruro alcalina, 
mentre il simbolo di criticità geochimica indica i piezometri che sono caratterizzati da rapporti 
isotopici simili a quello delle acque marine o di mescolamento fra acque marine e acque dolci. 
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Figura 127 Mappa riassuntiva delle diverse evidenze della presenza di un cuneo salino dovuto alle perdite in 
sub-alveo del Fiume Corno. 
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6.4 Proposta di un metodo di campionamento ottimale per l’area di 
studio 
6.4.1 Il campione rappresentativo 
L’obiettivo primario dell’operazione di campionamento consiste nel prelievo di un campione 
d’acqua che sia il più rappresentativo possibile della composizione chimico – fisica della falda.  
Dal momento che l’acqua prelevata dalla falda si trova in condizioni di temperatura, pressione, 
contenuto in gas e stato di ossidoriduzione differenti da quelle che si verificano in corrispondenza 
del piano campagna, devono essere presa tutta una serie di precauzioni per assicurare che 
durante la fase non siano alterate le caratteristiche originali del campione. Senza trascurare il fatto 
che il sistema di campionamento stesso può essere fonte di alterazioni, a causa delle modalità 
stesse di funzionamento e dei materiali con cui è costruito (Di Molfetta A. & Sethi R., 2002). 
Il campionamento costituisce la prima fase di ogni processo analitico che porterà a risultati la cui 
qualità è strettamente correlata a quella del campione prelevato. Per tale motivo, il campionamento 
è una fase estremamente complessa e delicata che condiziona i risultati di tutte le operazioni 
successive e che di conseguenza incide in misura non trascurabile sull’incertezza totale del 
risultato dell’analisi. Gli studi disponibili mettono in evidenza che l’incertezza associata al 
campionamento può contribuire anche per il 30-50% all’incertezza associata al risultato analitico 
finale ed è di gran lunga più elevata rispetto all’incertezza associata alla fase analitica (APAT, 
2003).  
Nelle aree contaminate, o nelle aree soggette al cuneo salino, le attenzioni che si devono porre al 
campionamento devono considerare un elevato numero di variabili che ne complicano 
l’esecuzione.  
 
6.4.2 Considerazioni ottenute dalle diverse prove effettuate 
Dall’analisi dei dati ottenuti grazie alle diverse prove effettuate, in condizioni di marea differenti, si 
possono trarre le seguenti considerazioni: 
• l’utilizzo di sonde in grado di effettuare profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura 
all’interno di questi piezometri è fondamentale per determinarne l’interfaccia acqua dolce 
acqua salata e l’intensità del cuneo salino; 
• nei piezometri, in presenza di cuneo salino, è utile effettuare dei campionamenti statici per 
caratterizzare chimicamente le acque presenti a diversi livelli e verificarne le differenze; 
• i tempi di spurgo, a portate costanti, necessari alla stabilizzazione dei valori, per ottenere 
un campione rappresentativo della composizione chimica dell’acqua di falda, variano di 
piezometro in piezometro, soprattutto in funzione dell’entità del cuneo salino e delle 
caratteristiche idrostratigrafiche del sottosuolo; 
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• il monitoraggio in continuo o ad intervalli regolari di un parametro chimico o chimico-fisico 
peculiare delle falde monitorate è utile per determinare, durante il campionamento 
dinamico, i tempi e i volumi di spurgo necessari ad ottenere un campione rappresentativo 
della falda; 
• gli isotopi dell’O18 e del D sono ottimi indicatori della presenza del cuneo salino e del grado 
di miscelazione delle acque saline con quelle dolci; 
• l’utilizzo di pompe, con diverse caratteristiche costruttive e di funzionamento, per effettuare 
lo spurgo e il campionamento dinamico della stessa falda, può portare a delle differenze 
nella qualità del campione prelevato; 
• nel contesto dell’area di studio il Fe si è dimostrato un ottimo indicatore della presenza di 
acque salmastre; 
• il test effettuato con il Fe, campionando in condizioni di alta e bassa marea, ha evidenziato 
delle differenze che suggeriscono di programmare i campionamenti cercando di rispettare il 
ciclo lunare, e quindi quello delle maree; 
 
6.4.3 Metodo di campionamento proposto 
Le caratteristiche geochimiche di un acquifero soggetto al cuneo salino variano arealmente in 
funzione della distanza dal punto di intrusione e della diversa permeabilità dei sedimenti, che 
costituiscono il sottosuolo. Nelle aree caratterizzate da depositi alluvionali fini come quelle presenti 
nella Bassa Pianura Friulana le variazioni di permeabilità laterali sono molto accentuate. Per 
questo è necessario attuare all’interno dei singoli piezometri una serie di operazioni utili a definire 
le caratteristiche della falda localmente, e solo in un secondo momento effettuare un’analisi 
integrata dei dati ottenuti. 
Rielaborando quanto osservato sul campo e quanto riportato in bibliografia (Di Molfetta A. & Sethi 
R., 2002; Menchini G. & Brandolin D., 2003) si propone un campionamento così strutturato: 
• misura del livello piezometrico; 
• esecuzione di profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura; 
• eventuale campionamento statico a diverse profondità; 
• campionamento dinamico. 
Le diverse prove di campionamento e il monitoraggio in continuo hanno messo in luce quanto le 
oscillazioni della marea, nell’area di studio, influenzino il comportamento idrodinamico e 
geochimico delle acque di falda. Per questo motivo si suggerisce di effettuare i campionamenti 
sempre nelle stesse condizioni di marea, in modo da evitare possibili differenze, fra un 
campionamento e l’altro. 
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Misura del livello piezometrico 
Il monitoraggio del livello piezometrico è importante per verificare se vi sono variazioni periodiche 
che possano essere legate alle maree. Per questo è necessario conoscere con precisione le quote 
relative al bocca pozzo del piezometro rispetto al livello medio del mare. Si consiglia perciò di 
effettuare sempre una misura del livello prima di procedere alle altre fasi di campionamento. 
E’ inoltre fondamentale effettuare una misura del livello anche a seguito del campionamento 
dinamico per verificare se lo spurgo ha portato ad un abbassamento della falda e determinarne 
l’entità. Questa informazione è utile perchè può fornire indicazioni sulla permeabilità dell’acquifero 
e su eventuali problemi di campionamento futuri. 
Inizialmente contestualmente alla misura del livello piezometrico è utile misurare la profondità 
effettiva del pozzo, che servirà poi al calcolo dei 3 volumi d’acqua da estrarre, e consente di 
verificare l’eventuale interramento del piezometro. 
 
Esecuzione di profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura 
L’esecuzione di profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura sono determinati per 
conoscere la distribuzione del cuneo salino all’interno della falda. Vanno effettuati prima di 
qualsiasi operazione che possa alterare la distribuzione delle acque all’interno del piezometro, 
provocandone il mescolamento. La sonda deve essere calata molto lentamente per permettere al 
sensore di misurare correttamente i valori corrispondenti alla reale posizione dello strumento sulla 
verticale e per evitare il rimescolamento della colonna d’acqua. Per lo stesso motivo, lo strumento 
deve essere recuperato molto lentamente se precede un campionamento statico. 
Almeno per il primo log dovrebbero essere speditamente analizzati i dati perché indispensabili 
nella scelta delle profondità a cui eseguire i campionamenti statici. 
Si consiglia di ripetere i profili di conducibilità elettrica e temperatura dopo il campionamento 
dinamico in quanto evidenziano l’efficacia dello spurgo e danno quindi un indicazione sulla qualità 
del campione prelevato, permettendo di programmare al meglio i campionamenti futuri.  
 
Campionamento statico a diverse profondità 
Il campionamento statico va effettuato quando si è in presenza di stratificazione marcata. In questo 
modo si dovrebbero ottenere informazioni sulla distribuzione dei valori dei principali parametri 
geochimici (chimici e chimico-fisici ma anche isotopici) sulla verticale. 
Deve essere effettuato prima del campionamento dinamico e subito dopo l’esecuzione dei profili di 
conducibilità elettrica e temperatura. E’ importante perchè, unitamente ai profili, restituisce un 
quadro dei valori geochimici che caratterizzano la falda prima che venga effettuato lo spurgo. 
L’ideale sarebbe di poter effettuare almeno due campionamenti all’interno del tratto filtrante, 
possibilmente in prossimità delle estremità.  
 161
I campionamenti statici, una volta scelte le profondità di interesse, devono essere ovviamente 
eseguiti procedendo dal livello più alto a quello più basso. 
Si suggerisce di effettuare il campionamento almeno con bailer a doppia sfera. Questi bailer sono 
caratterizzati da due valvole, poste alle estremità, che consentono all’acqua di defluire attraverso il 
campionatore nel corso della discesa. Arrestando la corsa e risollevando il bailer, le valvole si 
chiudono e l’acqua che rimane all’interno corrisponde a quella della quota alla quale si è arrestata 
la discesa. Questi strumenti potrebbero essere contaminati nella fase di discesa del bailer quando 
viene a contatto con gli strati liquidi attraversati. Inoltre nella fase di recupero si deve porre 
attenzione a non interrompere la risalita e ad evitare strattoni che possano in qualche modo aprire 
le valvole di chiusura.  
 
 
Campionamento dinamico 
Il campionamento dinamico avviene per mezzo di una pompa e si suddivide in due fasi: lo spurgo 
del piezometro e il campionamento vero e proprio.  
Lo spurgo è l’operazione di estrazione dell’acqua che è presente all’interno del piezometro e nelle 
sue immediate vicinanze, in quanto non rappresentativa dell’acqua di falda in esame.  
Secondo il protocollo di campionamento adottato da ARPA FVG  lo spurgo può essere considerato 
ultimato quando è stata conseguita almeno una delle seguenti condizioni: 
• eliminazione di 3–5 volumi di acqua contenuta nel pozzo (criterio riportato anche 
dall’allegato 2 dell’ ex DM 471/99); 
• venuta d’acqua chiarificata e stabilizzazione dei valori relativi a pH, temperatura, 
conducibilità elettrica, misurati in continuo durante lo spurgo (±10%); 
• sia trascorso il tempo di emungimento determinato preventivamente in funzione delle 
caratteristiche idrauliche dell’acquifero. 
Considerate le problematiche osservate durante i diversi campionamenti effettuati nell’ambito del 
dottorato e a quanto riportato in bibliografia, si suggerisce di utilizzare come criterio per definire 
ultimato uno spurgo, entrambe le condizioni sia la stabilizzazione dei valori di conducibilità 
elettrica, della temperatura e del pH (10%) che l’eliminazione di almeno 3 volumi d’acqua contenuti 
dal piezometro. Queste due condizioni, almeno nei primi campionamenti, dovrebbero verificarsi 
sempre. In seguito, dopo aver acquisito sufficienti dati per caratterizzare l’acquifero, sarà 
sufficiente che sia presente la condizione che fra le due garantisce di più l’efficacia dello spurgo.  
Ultimato lo spurgo, la portata della pompa utilizzata deve essere diminuita per generare il minimo 
disturbo nella falda acquifera e per garantire la rappresentatività del campione. In particolare per 
ottenere campioni di elevata qualità si può usare la tecnica del low-flow sampling ovvero di un 
campionamento a bassissima portata (<0.3 l/min) (Di Molfetta A. & Sethi R., 2002). 
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La scelta del tipo di pompa e della sua ubicazione all’interno del piezometro è fondamentale. Dal 
punto di vista della qualità del campione, fra tutte le pompe in commercio al momento, la migliore 
risulta la bladder pumps. Questa pompa è di tipo volumetrico ad immersione, efficace per il 
campionamento di metalli e dei composti organici volatili (VOC). Il suo funzionamento avviene in 
due tempi (Figura 128): nella prima fase si ha il riempimento della camera per effetto della 
pressione idrostatica attraverso una valvola posta sul fondo della pompa. Non appena la pompa è 
piena, la valvola di fondo si chiude e comanda l’iniezione di gas tra il corpo della pompa e la 
camera contenente l’acqua. La camera deformabile viene compressa liberando l’acqua verso la 
tubazione di mandata. 
I vantaggi nell’utilizzo di questa pompa sono: 
• con basse portate di esercizio, si ottiene un campione di elevata qualità (non si hanno 
fenomeni di turbolenza all’interno del piezometro); 
• il campione non viene contaminato dalle parti meccaniche della pompa; 
• la portata è regolabile; 
• non subisce danni nel caso emerga, in funzione, dall’acqua; 
• in alcuni modelli la capacità di sollevamento è estremamente elevata. 
Gli svantaggi sono: 
• le pompe più piccole sono portatili, ma tutto il sistema di campionamento risulta pesante 
oltre che ingombrante; 
• richiede l’uso di aria compressa e di una strumentazione di controllo 
• lo spurgo e il campionamento dei pozzi profondi può essere lento 
• la procedura di decontaminazione può essere complessa; 
• l’utilizzo della pompa richiede addestramento. 
 
La pompa deve essere ubicata nel tratto filtrante, in modo da evitare di richiamare la parte di 
acqua presente nella parte ceca del piezometro. Se la distribuzione dei valori di conducibilità 
elettrica ottenuti dai profili evidenziano una stratificazione, la pompa deve essere posizionata in 
una zona intermedia della fascia di transizione che porta le acque dai valori minimi ai valori 
massimi di conducibilità. Nel caso in cui i profili di EC non evidenzino alcuna stratificazione, la 
pompa dovrà essere posizionata nella parte centrale del filtro. Questi accorgimenti dovrebbero 
portare al campionamento rappresentative con il minimo spurgo. 
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Figura 128 Bladder pump: fasi di funzionamento con riempimento e svuotamento della camera deformabile 
(Di Molfetta A. & Sethi R., 2002) 
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7 Conclusioni 
La ricerca ha permesso di  approfondire le conoscenze relative all’interazione fra acque marine e 
acque di falda nella Bassa Pianura Friulana. Questo fenomeno si verifica laddove le acque saline 
del mare e della laguna risalgono i tratti terminali dei corsi d’acqua (ingressione marina) e, 
infiltrandosi all’interno dei depositi permeabili che ne costituiscono l’alveo, raggiungono le falde 
sottostanti determinandone la salinizzazione (intrusione salina).  
Tutti i corsi d‘acqua della Bassa Pianura Friulana sono soggetti ad ingressione marina, la cui 
intensità dipende dalle portate e dalla morfologia del loro alveo.  
 
Nel corso dello studio si sono effettuati profili di conducibilità elettrica e temperatura all’interno dei 
principali corsi d’acqua. Questi dati hanno permesso l’elaborazione di una mappa relativa alla 
massima ingressione marina.  
All’interno degli alvei dei Fiumi Aussa, Corno e Stella, sono state installate delle stazioni di misura 
con sonde per il monitoraggio in continuo dei valori di conducibilità elettrica, temperatura ed 
oscillazione del livello piezometrico. 
Nello specifico i Fiumi Aussa e Corno si distinguono per la forte ingressione marina dovuta alle 
modeste portate, alla morfologia ed alla posizione depressa dell’alveo rispetto al livello medio del 
mare ed agli interventi di dragaggio per permetterne la navigazione. 
Dato il numero esiguo di strumenti a disposizione, si è scelto di mantenere attiva la stazione di 
monitoraggio sul Fiume Corno data la sua posizione strategica, per un periodo di 7 mesi, per poter 
effettuare delle comparazioni dei parametri registrati in continuo con quelli relativi alle falde 
sotterranee.  
Confrontando i valori del livello piezometrico del Fiume Corno con le variazioni del livello del mare, 
registrate dal mareografo di Marano Lagunare, si ha la conferma che il corso d’acqua risente in 
modo palese delle oscillazioni delle maree che si propagano all’interno della laguna. Inoltre, 
analizzando i dati relativi alla conducibilità elettrica del corso d’acqua si ha la riprova della 
presenza di acque di origine marina al suo interno. 
L’analisi dell’ingressione marina ha evidenziato come la situazione dell’area dell’Aussa Corno sia 
quella maggiormente interessata da tale fenomeno. Tale area ricade inoltre all’interno del Sito di 
Interesse Nazionale (SIN) – individuato con D.M. 18 settembre 2001 n.468 e perciò è stata scelta 
quale zona di approfondimento in cui verificare l’entità dell’intrusione salina. 
L’implementazione e l’elaborazione di dati stratigrafici per questa parte del SIN della Laguna di 
Grado e Marano si è concretizzata in un modello idrostratigrafico (dal piano campagna a 35 m di 
profondità), basato sul grado di permeabilità dei depositi che costituiscono l’area oggetto dello 
studio delle falde sotterranee. Dal modello sono state estratte diverse sezioni che hanno 
evidenziato la presenza di tre falde principali. La più superficiale, falda “0”, posta tra 0 e 5 m da 
p.c., è caratterizzata da una forte discontinuità laterale e da materiali a moderata permeabilità. La 
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falda intermedia, falda “1”, è posta generalmente fra 8 e 20 m da p.c., è continua lateralmente ed è 
costituita prevalentemente da materiali permeabili. La falda più profonda, falda “2”, è posta fra 25 e 
35 m da p.c., costituita da materiali permeabili, risulta discontinua alla scala considerata. 
Sono state inoltre realizzate diverse sezioni trasversali al Fiume Corno, che hanno messo in 
evidenza come in alcuni tratti l’alveo del fiume poggi direttamente su materiali permeabili, che 
permettono la comunicazione tra le acque del fiume e le falde “0” e “1”.  
 
Allo scopo di caratterizzare le acque presenti nel sottosuolo dell’area di studio, si sono monitorati, 
con diverse metodiche, 41 piezometri. In particolare per ognuno di essi si è effettuato almeno un 
profilo di conducibilità elettrica e temperatura per verificare le variazioni di questi due parametri con 
la profondità. Si sono quindi discriminati i piezometri al cui interno sono presenti acque saline 
stratificate, significative della miscelazione delle acque di falda con quelle marine. 
 
Per mezzo di sonde multiparametriche sono stati monitorati in continuo 13 piezometri, di cui 2 con 
tratto filtrante in corrispondenza della falda “0” e i  restanti 11 con tratto filtrante in corrispondenza 
della falda “1”. I valori dei livelli piezometrici hanno evidenziato oscillazioni con frequenze 
paragonabili a quelle delle maree e ampiezze attenuate in modo differente da piezometro a 
piezometro. In particolare, confrontando i dati ottenuti con quelli relativi alle misure in continuo 
effettuate all’interno del Fiume Corno, si è verificata la presenza di una relazione, in 6 piezometri, 
tra il corso d’acqua superficiale e le due falde sottostanti, confermando quanto mostrato dalle 
sezioni idrostratigrafiche. 
Nessuno dei piezometri monitorati nell’area di studio intercettava la falda “2”. Non è perciò stato 
possibile caratterizzarla dal punto di vista geochimico. 
 
I valori di conducibilità elettrica, ottenuti dalle misure in continuo, hanno confermato ancora una 
volta quanto già evidenziato dai profili verticali e cioè la presenza di acque di origine marina.  
 
A supporto delle misure in continuo e dei profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura, 
sono stati effettuati numerosi campionamenti puntuali volti a caratterizzare dal punto di vista 
geochimico le acque sotterranee. Per quanto concerne la geochimica tradizionale sono stati 
prelevati campioni d’acqua per la determinazione di: pH, Eh, T, EC, O2, S2- e Fe tot. Questi 
parametri sono stati utili per definire alcune peculiarità delle falde monitorate. Per esempio, i valori 
di Eh e O2 hanno mostrato la presenza di acque più o meno riducenti, inoltre sono risultati utili nel 
definire un metodo di campionamento idoneo alle aree soggette al cuneo salino.  
La determinazione delle concentrazioni di ferro totale disciolto, abbinato alle misure di EC 
effettuate in diverse condizioni di marea, si è dimostrata utile per definire un metodo di 
campionamento il più possibile idoneo, ripetibile e riproducibile in funzione delle specifiche 
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problematiche presenti nell’area di studio. Il metodo infatti tiene in considerazione variabili di 
campo quali tempo, volumi e velocità di spurgo, posizione della pompa, diversi pretrattamenti del 
campione e variabili esterne come la marea, che possono modificare i valori dei principali 
parametri fisici e le concentrazioni degli ioni presenti nelle acque prelevate, così da ottenere un 
campione il più possibile rappresentativo della falda monitorata. Inoltre l’effetto  
 
Per 18 piezometri sono stati resi disponibili dal Laboratorio Unico Regionale - ARPA FVG i dati 
relativi ai principali componenti chimici, provenienti dalle campagne di monitoraggio degli anni 
compresi fra il 2006 e il 2011. Questi dati sono stati utili per determinare le facies chimiche a cui 
appartengono le acque presenti nella falda “0” e “1”. Attraverso l’elaborazione di diagrammi 
qualitativi si è potuta verificare la presenza di acque a facies bicarbonato calcica ad affinità 
magnesiaca, a facies cloruro alcalina e acque a composizione intermedia. In particolare 8 
piezometri relativi alla falda “1” e 3 relativi alla falda “0” presentano facies cloruro alcalina; 2 
piezometri relativi alla falda “1” e “0” sono caratterizzati da una composizione intermedia alle due 
facies principali. I restanti piezometri presi in considerazione appartengono alla facies bicarbonato 
calcica con affinità magnesiaca. 
Si è dunque avuta la conferma, anche dal punto di vista chimico, della presenza di acque dolci 
(facies bicarbonato calcica) mescolate con diverse intensità ad acque di origine marine (facies 
cloruro alcalina). 
 
Risolutiva è infine stata la determinazione, per alcuni piezometri, dei valori di δ18O e δD. I valori dei 
rapporti isotopici, per 2 piezometri sono risultati maggiori rispetto ai valori isotopici medi delle 
piogge locali, e questo è indizio evidente della presenza di miscelazione fra acque di falda e acque 
di origine marina. Inoltre, a seguito di campionamenti effettuati ad intervalli regolari durante lo 
spurgo di alcuni piezometri, si è osservato una decisa variazione dei rapporti isotopici nel tempo, 
evidentemente dovuta al richiamo di acque a composizione isotopica diversa da quella che 
caratterizza la falda all’inizio dell’emungimento.  
 
Si può dunque affermare con sicurezza che le acque saline del mare, attraverso la laguna, 
risalgono per ingressione marina il Fiume Corno per diversi chilometri e in corrispondenza dei 
depositi più permeabili che costituiscono l’alveo si infiltrano, mescolandosi con le acque dolci che 
caratterizzano la falda “0” e la falda “1” sottostanti. Il fenomeno dunque non è diffuso lungo tutto il 
corso d’acqua ma è localizzato solo in alcune zone. Nella Figura 129 si riportano le aree in cui è 
più evidente la presenza del cuneo salino e un interpretazione del sua origine. 
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Figura 129 Mappa delle diverse criticità che hanno permesso di evidenziare durante lo studio la 
presenza di intrusione di acque saline all’interno delle falde “0” e “1”. 
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Risvolti pratici 
I risultati ottenuti confermano in modo inconfutabile alcune delle tesi già maturate ed affermate da 
ARPA FVG per il SIN di Grado e Marano (Lutman A. & Pezzetta E., 2007; Pezzetta E. & al., 2008, 
Pezzetta et al., 2011) 
La tesi in oggetto costituisce la chiave di volta per spiegare la presenza di squilibri nel chimismo 
delle acque sotterranee derivanti dalle naturali interazioni con la laguna ed il mare. Di 
conseguenza supporta e approfondisce le relazioni formulate dall’Agenzia sui valori di fondo 
nell’area del SIN e risulta di fondamentale importanza per lo sviluppo attuale e futuro dell’area 
industriale. 
 
Inoltre, in generale fornisce utili indicazioni ed i suggerimenti pratici in merito al corretto, efficace 
ed efficiente monitoraggio delle acque sotterranee in aree soggette al cuneo salino. 
 
 
 
Proposta per ulteriori approfondimenti in un monitoraggio futuro 
Per approfondire il meccanismo d’interazione fra le acque di falda e le acque marine provenienti 
dal Fiume Corno sono necessari almeno due anni di ulteriore monitoraggio. E’ infatti importante 
verificare come si evolve il fenomeno stagionalmente e determinare in modo più accurato la sua 
distribuzione spaziale.  
I piezometri da monitorare dovranno essere disposti in transetti trasversali al Fiume Corno in 
corrispondenza delle aree attivamente soggette all’intrusione salina in modo da definirne 
l’estensione laterale. Se possibile si dovrà implementare il numero di piezometri, andando a 
coprire le aree che attualmente sono completamente sguarnite. L’ideale, laddove non ci sono dati, 
è creare una maglia che si sviluppi in modo regolare per individuare la presenza di altre aree in cui 
si ha l’evidenza di intrusione salina o di escluderne l’esistenza. Quindi, sulla base di una speditiva 
campagna di monitoraggio attraverso profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura, si 
sceglieranno i piezometri adatti al monitoraggio. 
I campionamenti delle acque sotterranee dovranno essere periodici (ogni 28 giorni), non 
necessariamente in sigizie o quadratura, ma rispettando per ogni piezometro il ciclo della marea. 
Dovranno inoltre essere effettuati seguendo il metodo proposto per l’area di studio. 
I parametri da analizzare sono i seguenti: 
• i principali componenti chimici (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCO3, SO4); 
• i principali parametri chimico – fisici (temperatura, EC, Eh, pH e O2) 
• il Fe totale con filtrazione sia a 0.45 µm che inferiore a 0.1 µm;  
• i rapporti isotopici O18/O16, D/H e Sr87/Sr86 
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Per ottenere dei valori quantitativi e qualitativi corretti delle acque di precipitazione si dovrà 
installare un pluviometro ubicandolo in una zona il più rappresentativa possibile dell’area. Le 
acque, in esso raccolte, dovranno essere campionate periodicamente per caratterizzarle dal punto 
di vista isotopico e avere quindi dei riferimenti precisi di confronto con i valori isotopici delle acque 
di falda.  
Per verificare le relazioni esistenti fra i livelli piezometrici e quelli del Fiume Corno sarebbe 
opportuno installare delle sonde in grado di monitorare in continuo le variazioni di livello sia 
all’interno del corso d’acqua che all’interno dei piezometri che costituiscono i transetti scelti per il 
monitoraggio. L’ideale sarebbe utilizzare sonde multiparametriche in grado di registrare anche le 
variazioni di temperatura e conducibilità elettrica.  
Il Fiume Corno dovrebbe essere monitorato con la stessa frequenza delle acque sotterranee 
attraverso profili verticali di conducibilità elettrica e temperatura effettuate su più stazioni in 
corrispondenza dei transetti. Si potrebbero così ottenere importanti informazioni sul rapporto che 
lega le acque della laguna con le acque della falda.  
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Sezioni schematiche idrostratigrafiche 
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Figura I Ubicazione delle tracce delle sezioni idrostratigrafiche. 
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Figura II Sezione 1, direzione sud ovest – nord est. 
 
 
 
Figura III Sezione 2, direzione sud – nord. 
 
 
 
Figura IV Sezione 3, direzione ovest – est. 
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Figura V Sezione 4, direzione sud est – nord ovest. 
 
 
 
Figura VI Sezione 5, direzione ovest – est. 
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Figura VII Sezione 6, direzione ovest – est. 
 
 
 
Figura VIII Sezione7, direzione ovest est. 
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Figura IX Sezione 8, direzione ovest – est. 
 
 
 
Figura X Sezione 9, direzione ovest –est. 
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Figura XI Sezione 10, direzione ovest – est. 
 
 
Figura XII Sezione 11, direzione nord est – sud ovest. 
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Figura XIII Sezione 12, direzione ovest – est. 
 
 
 
 
Figura XIV Sezione 13, direzione nord – sud. 
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